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RESUMEN 
En la presente memoria se presenta el desarrollo de los pasos seguidos para 
hacer el control de un aerogenerador de eje horizontal.  
Introduciremos al lector un marco teórico de conocimientos que se consideran 
que se han de saber tanto de la energía eólica como de los aerogeneradores. 
También mostraremos diferentes alternativas tanto para el sistema de 
adquisición, implementación del controlador y el entorno de desarrollo, 
posteriormente se seleccionará una alternativa. 
 
En este contexto, se desarrolla en el presente proyecto el diseño del sistema de 
control de un aerogenerador. 
Para llevar a cabo el diseño de dicho sistema, se dividirá en sus cuatro 
principales objetivos: 
 
 Diseño del sistema de adquisición de datos (velocidad y dirección del 
viento). 
 Diseño del controlador. 
 Desarrollo de un sistema de monitorización. 
 Construcción de una maqueta. 
 
Para llevar a cabo el proyecto, se ha utilizado un microcontrolador PIC 18F4550, 
de la casa Microchip, el compilador de libre distribución CCS, y el software de 
monitorización LabVIEW. Entre otros hay varia alternativas para poder realizar el 
proyecto. 
 
En cuanto a los aspectos económicos, el presupuesto general del proyecto 
asciende a 16.099,48 €. Se ha realizado también un estudio económico 
considerando una fabricación seriada de 200 prototipos, en el cual el presupuesto 
disminuye considerablemente, 296,26€. 
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RESUM 
 
En la present memòria es presenta el desenvolupament dels passos a seguir per 
fer el control d’un aerogenerador de eix horitzontal. 
Introduirem al lector en un marc teòric de coneixements que es consideren que 
se han de conèixer tant de la energia eòlica com dels aerogeneradors. 
També mostrarem diferents alternatives tant pel sistema d’adquisició, 
implementació del controlador y l’entorn de desenvolupament, posteriorment es 
seleccionarà una alternativa. 
 
En aquest context, es desenvolupa el present projecte amb el disseny d’un 
sistema de control d’un aerogenerador d’eix horitzontal. 
Per portar a terme el disseny d’aquest sistema, es dividirà en quatre apartats: 
 
 Disseny del sistema d’adquisició de dades (velocitat i direcció del vent). 
 Disseny del controlador. 
 Desenvolupament d’un sistema de monitorització. 
 Construcció d’una maqueta. 
 
Per portar a terme el projecte, s’ha utilitzar un microcontrolador PIC 18F4550, de 
la casa Microchip, el compilador de lliure distribució CCS, i el software de 
monitorització LabVIEW. Entre altres hi ha varies alternatives per poder 
desenvolupar el projecte. 
 
Respecte els aspectes econòmics, el pressupost general del projecte ascen a 
16.099,48 €. Se ha realitzat també un estudi econòmic considerant una 
fabricació seriada de 200 prototips, en el qual el pressupost disminueix 
considerablement, 296,26€. 
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SUMMARY 
In the present memory one presents the development of the steps followed to do 
the control of a wind generator of horizontal axis.  
 We will introduce the reader a theoretical frame of knowledge that is thought 
that they have to be known both of the wind power and of the wind generators. 
 Also we will show different alternatives so much for the system of acquisition, 
implementation of the controller and the environment of development, later an 
alternative will be selected. 
 
In this context, it develops in the present project the design of the system of 
control of a wind generator. 
To carry out the design of the above mentioned system, it will divide in his four 
principal components: 
 
 Design of the system of acquisition of information (speed and wind 
direction). 
 Design of the controller. 
 Development of a system of monitoring. 
 Construction of a model. 
 
To carry out the project, there has been in use a microcontroller PIC 18F4550, of 
the Microchip house, the compilation of free distribution CCS, and the software of 
monitoring LabVIEW. Between others there are different alternatives to be able 
to realize the project. 
For the economic aspects, the general budget of the project promotes   
13.458,34 £. An economic study has been realized also considering a serial 
manufacture of 200 prototypes, where the budget diminishes considerably,   
247, 66 £. 
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CAPÍTULO 1: 
INTRODUCCIÓN 
 Energías renovables (alternativas) 
Casi toda la energía que disponemos proviene directa o indirectamente del Sol. 
La energía solar está constituida por la porción de irradiación solar que es 
interceptada por la Tierra y constituye, como recurso energético terrestre, la 
principal fuente de energía renovable a nuestro alcance. 
Las energía renovables son inagotables, limpias y se pueden utilizar de forma 
autogestionada (aprovechamiento en el mismo lugar en que se producen). 
Además tienen la ventaja adicional de complementarse entre sí, favoreciendo la 
integración entre ellas. Una de estas fuentes de energía renovable es la energía 
eólica. 
 Energía eólica. 
Le energía eólica es un tipo de energía renovable cuya fuente es la fuerza del 
viento. La forma típica de aprovechar esta energía es a través de la utilización de 
aerogeneradores o turbinas de viento. De estos aerogeneradores se distinguen 
de dos tipos, eje horizontal y eje vertical (véase capítulo 2). El caso de nuestro 
estudio son los de eje horizontal. 
 Proyecto Final Carrera 
El PFC aborda la problemática del control de aerogeneradores de eje horizontal. 
Son los que presentan una mayor complejidad.  
Se presenta un problema de carácter práctico, ya que no disponemos de un 
aerogenerador real, por lo que se diseña e implementa un sistema de adquisición 
de datos y un controlador que podría funcionar en la realidad y probarlos con una 
maqueta de reducidas dimensiones. 
 
 
 
Jesús Salinas Martínez 
 - 8 - 
 Estudio del problema 
Uno vez introducido el aspecto de energías renovables, y más detalladamente la 
energía eólica, se hará un estudio de cómo adquirir y posteriormente controlar 
las diferentes variables de esta energía. Se debe tener en cuenta que el diseño 
funcional e implementarlo en un aerogenerador real, es por medios, imposible ya 
que no se dispone del aerogenerador.  
La opción que se muestra es obtener las variables que si nos son posibles, tanto 
en diseño como en implementación, y hacer un estudio modelizado para el 
posicionamiento de los elementos que no se disponen físicamente. 
 
1.1 Motivación. 
 
 ¿Por qué es importante la energía eólica? 
 
Para analizar la importancia que posee la energía eólica hay que tener en cuenta 
todos los eslabones de la cadena que son necesarios para fabricar o para 
desmontar los aerogeneradores que forman un parque eólico. 
La explotación de una turbina de 1 MW instalada en un parque eólico puede 
llegar a evitar 2000 toneladas de dióxido de carbono (CO2), si la electricidad 
producida ha sido emitida por centrales termoeléctricas. 
Al tener en cuenta todos los eslabones de la cadena, la energía y los materiales 
que son necesarios tanto para la fabricación como para el desmantelamiento de 
las turbinas eólicas puede notarse que el balance de energía consumida es 
interesante. Se estudia, además, el ciclo de vida de las turbinas eólicas. Un 
aerogenerador de 2,5 MW, con una vida útil de unos 20 años en condiciones 
normales de explotación, puede producir hasta 3.000 MW por año, que alcanza 
para el consumo de alrededor de 1.000 a 3.000 hogares (según el consumo) por 
año. La vida útil de una turbina eólica se estima entre los 20 y los 25 años. 
Se puede distinguir un “pequeño” aerogenerador (de pocas decenas de vatios 
hasta 10 KW) que sirve para el bombeo de agua o para dar electricidad a los 
sitios aislados, de los aerogeneradores más potentes (de 50 KW a 3 MW) 
conectados a las redes eléctricas que son los que tienen cada vez mayor 
desarrollo. Estos últimos se encuentran, generalmente, reagrupados en lo que se 
denomina parque eólico, granja eólica o central eólica. 
Los detractores de los parques eólicos en los países industrializados suelen 
argumentar que contaminan el paisaje, son ruidosos y poseen una producción 
insuficiente para cubrir las necesidades energéticas. La energía eólica debe ser 
considerada como una fuente de energía nueva, una energía limpia, en evolución 
y complementaria a otros tipos de producción. En cuanto a las molestias que 
puede llegar a ocasionar, serán siempre mucho menores que las provocadas por 
otra clase de energías como, por ejemplo, la energía nuclear  que posee una 
reversión más grave en nuestra calidad de vida. 
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 ¿Por qué la elección de este PFC? 
La generación eólica de energía eléctrica ha experimentado un crecimiento muy 
notable en los últimos años. En España y según datos extraídos de EWEA 
(European Wind Energy Association), en el pasado año se ha alcanzado un récord 
en materia de energía eólica, ya que la capacidad instalada alcanzó los 18.300 
MW, constituyendo así el 39% de la capacidad instalada en la Unión Europea. 
Este crecimiento tan notable ha sido posible gracias a la mejora de la tecnología 
de generación eólica que ha permitido crear aerogeneradores más eficientes de 
potencias mayores y la legislación favorable que ha sabido incentivar este 
sistema de generación como alternativa a la hegemonía de las centrales 
térmicas. 
 
Por otro lado el carácter extremadamente variable del viento hace que la 
generación eólica resulte problemático para la red eléctrica y el aumento del 
nombre de parques eólicos conectados a la red ha motivado el progresivo 
endurecimiento de la regulación sobre la calidad del suministramiento.  
 
Este proyecto nace con el interés de disponer de un modelo que permita estudiar 
todos estos temas, y un fuerte interés por las energías renovables, ya que se 
destacan como un futuro no muy lejano.  
1.2 Objetivos. 
El objetivo principal de este Proyecto Final de Carrera, es el control de un 
aerogenerador de eje horizontal orientado de cara al viento y a velocidad 
constante, que permita variar su posición según la adquisición de las variables 
medidas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Figura 1. Aerogenerador eje horizontal. 
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Estas variables serán la velocidad y posición del viento, a partir de estos valores 
se debe hacer un control el cual permita posicionar el aerogenerador y las palas 
que lo componen. 
Por lo tanto la estructura del proyecto esta formada por un estudio teórico, y un 
desarrollo de este estudio. Se detallaran varias alternativas que conllevarán a un 
estudio detallado de todas ellas. Una vez estudiadas se escogerá la que mejor se 
adapte a nuestras especificaciones, por lo que podemos indicar las principales: 
 
 Diseño del sistema de adquisición de datos (velocidad y dirección del 
viento). 
 
 Diseño electrónico y programación del controlador, con capacidad de 
comunicación. 
 
 Desarrollo del software de monitorización para comunicación con PC. 
 
 Construcción de una maqueta de reducidas dimensiones. 
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CAPÍTULO 2: 
ENERGÍA EÓLICA Y 
AEROGENERADORES 
 En este capítulo, se entra en detalle sobre conocimientos previos en el 
ámbito teórico que se deben obtener para poder entender el diseño 
propuesto.  
Se diferencian dos subapartados, la energía eólica, donde se detallará la 
procedencia, tipos de medida, variaciones…, y los aerogeneradores, en 
el que se explicarán los diferentes tipos y funcionamiento de estos. 
 
2.1 Energía eólica. 
 
La energía eólica es la producida por el viento. Es un tipo de energía 
considerada renovable, cuya fuente es la fuerza del viento. Uno de sus 
primeros usos fue para la navegación en vela, en la que la fuerza del viento 
es utilizada para impulsar un barco.  
Una característica de esta energía renovable, es la utilización que se les 
puede ofrecer, ya que cuánto mayor es el nombre de molinos, mayor será la 
potencia que genera. Una limitación de esta característica es la disposición 
urbanística.  
En la actualidad se utiliza, sobre todo, para mover aerogeneradores, que son 
molinos que a través de un generador producen energía eléctrica. Suelen 
Jesús Salinas Martínez 
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agruparse en parques eólicos, concentraciones de aerogeneradores 
necesarias para que la producción de energía sea rentable.  
El uso de las energía renovables en España, generan un 30% de la demanda 
total. De este 30% la energía eólica proporciona un 12%. La energía eólica ha 
llegado a proporcionar un 40% de la demanda total de electricidad, con un 
74’5% de la potencia eólica en funcionamiento. Se han dado casos, en que se 
ha desconectado hasta un 37% de los aerogeneradores ya que no se podía 
absorber todo la electricidad que proporcionan. 
Al igual que hay picos de generación máxima, también los hay cuando no 
sopla el viento, en este caso en los parques eólicos se utilizan los 
acumuladores para producir electricidad. 
2.1.1 Procedencia de la energía eólica. El viento. 
La energía que produce el viento se asocia directamente con la energía cinética 
del viento. Esta creación o circulación del viento se debe a la diferencia de 
temperaturas existentes al producirse un desigual calentamiento de las diversas 
zonas de la Tierra y de la atmósfera. Las masas de aire más caliente tienden a 
ascender, y su lugar es ocupado por las masas de aire circundante, más frío, y 
por tanto, tal y como se ha explicado antes, más denso.  
Por lo tanto podemos concluir que el viento es la variante de estado del aire, se 
estudia el movimiento  en el que se considera su velocidad y dirección de la 
componente horizontal. 
Es importante al hacer un estudio de la zona en la que se obtiene la energía 
eólica, y tener en cuenta que tipos de vientos existen y los efectos que puede 
ocasionar. 
España es el tercer país del mundo, detrás de Alemania y Estados Unidos, en 
potencia eólica instalada: con unos 18.000 megavatios a principios de 2009 y 
unas previsiones para 2010 por encima de los 20.000. La eólica es la segunda 
tecnología en potencia instalada por delante del carbón y la nuclear. 
La potencia eólica instalada ahorra a España unas importaciones de combustibles 
fósiles de 5,5 millones de toneladas equivalentes de petróleo y evita la emisión 
de 18 millones de toneladas de CO2. 
España se ha convertido en referencia mundial en la integración del conjunto de 
las renovables en el sistema eléctrico, y particularmente de la energía eólica, y 
cuenta con un centro de control específico único en el mundo para este tipo de 
energías. 
Las empresas españolas del sector eólico son líderes mundiales y están 
presentes en más de 25 países. A finales de 2009 la potencia instalada fuera del 
país ascendía a 8.500 megavatios.  
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Desde mediados de los años 90, la evolución de la potencia instalada eólica ha 
aumentado espectacularmente desde un 1,54 % en 1998, a un 17,6 % diez años 
después, en 2008. 
 
Gráfica 1. Evolución temporal potencia eólica instalada. 
Fuente: Wikipedia. 
Por comunidades autónomas y por orden de magnitud en capacidad energética, 
la distribución es la siguiente: 
POTENCIA INSTALADA (MW) 
Pos. Comunidad Autónoma 2009 MW100Km2 
1 Castilla y León 3.384 3,54 
2 Castilla-La Mancha 3.624 4,30 
3 Galicia 3.237 10,64 
4 Andalucía 2.552 2,06 
5 Aragón 1.829 3,69 
6 Navarra 1.030 9,23 
7 Comunidad Valenciana 862 3,05 
8 Cataluña 497 1,31 
9 La Rioja 417 8,85 
10 Asturias 348 2,87 
11 País Vasco 170 2,11 
12 Murcia 150 1,35 
13 Canarias 141 1,80 
14 Cantabria 18 0,34 
15 Baleares 4 0,07 
 TOTAL ESPAÑA 18.263  
Tabla 1. Potencia instalada por comunidades autónomas. 
Fuente: Wikipedia. 
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2.2 Aerogeneradores 
Un aerogenerador es un generador de electricidad activado por la acción del 
viento. Se basa en el principio de funcionamiento de los antiguos molinos de 
viento que se empleaban para la molienda.  
En este caso, la energía eólica mueve la hélice y, a través de un sistema 
mecánico de engranajes, hace girar el rotor de un generador, normalmente un 
alternador, que convierte la energía mecánica rotacional en energía eléctrica. 
 
Para aportar energía a la red eléctrica, los aerogeneradores deben estar dotados 
de un sofisticado sistema de sincronización para que la frecuencia de la corriente 
generada se mantenga perfectamente sincronizada con la de la red (En el caso 
de España 50 Hz). 
2.2.1 Clasificación de los aerogeneradores 
La primera y más clásica clasificación, se basa en la posición de su eje principal. 
Existen dos tipos, los de eje horizontal y los de eje vertical.  
Los aerogeneradores de eje horizontal, se les llama de esta forma ya que 
poseen los ejes principales situados paralelamente al suelo. Necesita un control 
de orientación al viento, por ejemplo un motor eléctrico para aerogeneradores de 
más de 50 kW. Los elementos de conexión, multiplicador y generador, se 
encuentran a la altura del rotor en la góndola situado en lo alto de la torre. La 
disposición de las palas, puede ser a barlovento o a sotavento. Otra posible 
clasificación de este tipo de aerogeneradores, es en función del número de palas.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Aerogenerador de dos 
palas. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Aerogenerador de 
tres palas. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Aerogenerador 
multipalas. 
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Los aerogeneradores de eje vertical, tiene los ejes principales perpendiculares 
al suelo. Una ventaja de este uso es que captan el viento en cualquier dirección, 
por lo tanto no necesita un control de orientación, otra ventaja es que el enlace 
con los multiplicadores y generadores se realiza en el suelo y por lo tanto tienen 
un coste menor y una mayor sencillez a la hora de su montaje. 
La causa de no utilizar más estos tipos de aerogeneradores e que poseen una 
eficiencia notablemente menos que los aerogeneradores de eje horizontal.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Aerogenerador eje vertical. 
2.2.2 Partes del aerogenerador 
A continuación, se explicará de forma breve los elementos más importantes de 
los aerogeneradores, estos son: las palas, el buje, el equipo multiplicador de 
potencia, los ejes de alta y baja velocidad, el generador, el controlador de la 
torre. 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Figura 6. Detalle de las partes de un aerogenerador. 
Fuente: www.windpower.org 
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Las palas del rotor: capturan el viento y transmiten su potencia hacia el buje. 
Para hacernos una idea de las dimensiones de una pala, actualmente rondan 
alrededor de los 30m.  
Buje: es el elemento que realiza la unión de todas las palas del aerogenerador. 
Se monta sobre el eje de baja velocidad, desde el que se transmite el par motriz 
a la transmisión de potencia del aerogenerador. 
Equipo multiplicador de potencia: permite que el eje de alta velocidad, gire 
50 veces más rápidamente que el eje de baja velocidad. 
Ejes de alta y baja velocidad: el eje de baja velocidad del aerogenerador 
conecta el buje del rotor al multiplicador.  
El eje de alta velocidad esta equipado con un freno de disco mecánico de 
emergencia. Este freno se utiliza en caso de fallo del freno aerodinámico, o 
durante el proceso de mantenimiento de la turbina. 
Generador: también conocido como generador asíncrono o de inducción. Está 
formado por una máquina encargada de transformar la energía mecánica de 
rotación en energía eléctrica. Se compone de un rotor, que es la parte móvil y 
encargada de generar un campo magnético variable al girar las palas, y un 
estator que se trata de la parte fija sobre la que se genera la corriente eléctrica 
inducida. 
Controlador: el controlador electrónico tiene un ordenador que continuamente 
monitoriza las condiciones del aerogenerador y que controla el mecanismo de 
orientación. En caso de cualquier anomalía, automáticamente se para el 
aerogenerador y llama al ordenador del encargado (operario), de la turbina a 
través de un enlace telefónico o módem. 
2.2.3 Funcionamiento de los aerogeneradores 
La obtención de la potencia de un aerogenerador, se consigue convirtiendo la 
fuerza del viento en un par que actúa sobre las palas del rotor. La cantidad de 
energía transferida al rotor por el viento depende de la densidad del aire, del 
área de barrido de las palas y de la velocidad del viento. 
La energía cinética de un cuerpo en movimiento es proporcional a su masa. Por 
lo tanto la energía cinética del viento depende de la densidad del aire. A presión 
atmosférica normal y a 15ºC la densidad del aire es 1,255 Kg/m3 aunque éste 
valor disminuye ligeramente con el aumento de la humedad. 
En referencia al área de barrido de las palas, ésta determina cuanta energía del 
viento es capaz de capturar el aerogenerador. A mayor diámetro de palas, la 
superficie es mayor y por lo tanto la energía que absorbe el rotor es mayor. 
La velocidad del viento es un parámetro muy importante para la cantidad de 
energía que un aerogenerador puede transformar en electricidad. A mayor 
velocidad de viento, la energía que capte el aerogenerador es mayor. 
La energía cinética del viento es capturada por el aerogenerador gracias a las 
palas de rotor. Cuando el viento incide contra las palas, ésta giran en torno el eje 
del rotor y por lo tanto hacen girar el eje de baja velocidad al que está acoplado 
el buje. Éste gracias al multiplicador hace girar el eje de alta velocidad al que 
está acoplado el generador, que es el productor de energía eléctrica. 
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2.2.4 Control potencia 
En general, los aerogeneradores modernos de eje horizontal se diseñan para 
trabajar con velocidades del viento que varían entre 3 y 24 m/s de promedio. La 
primera es la llamada velocidad de conexión y la segunda la velocidad de corte. 
Básicamente, el aerogenerador comienza produciendo energía eléctrica cuando la 
velocidad del viento supera la velocidad de conexión y, a medida que la velocidad 
del viento aumenta, la potencia generada es mayor, siguiendo la llamada curva 
de potencia. 
Asimismo, es necesario un sistema de control de las velocidades de rotación para 
que, en caso de vientos excesivamente fuertes, que podrían poner en peligro la 
instalación, haga girar a las palas de la hélice de tal forma que éstas presenten la 
mínima oposición al viento, con lo que la hélice se detendría. 
Para aerogeneradores de gran potencia, algunos tipos de sistemas pasivos, 
utilizan características aerodinámicas de las palas que hacen que aún en 
condiciones de vientos muy fuertes el rotor se detenga. Esto se debe a que él 
mismo entra en un régimen llamado "pérdida aerodinámica". 
2.2.5 Diseño de control 
Si bien el apartado de adquisición era importante para poder analizarlo y 
procesar posteriormente la información recibida, en el diseño de control veremos 
el resultado final de todo el estudio, y si responde a las expectativas.  
Este apartado responde a las diferentes alternativas, con lo que expondré las 
distintas posibilidades, y que con un estudio que se realizará más detalladamente 
en el PFC2 se escogerá una de estas opciones, o si consensuado con el tutor del 
proyecto, se cree necesario, buscar otra alternativa. 
2.2.5.1 Regulación y control del número de revoluciones 
Un dispositivo fundamental en un aerogenerador eólico es el que permite la 
regulación y control del número de revoluciones, que además sirve de protección 
de dicha máquina para velocidades superiores a las admisibles bajo el punto de 
vista estructural. 
Cuando una máquina está sometida a una determinada velocidad del viento, 
comienza a girar; dicha velocidad es la velocidad de conexión, pero su giro es 
lento y la máquina no generará su máxima potencia. A medida que la velocidad 
del viento aumenta el rotor gira más deprisa y la potencia que produce también. 
A una determinada velocidad nominal, el rotor gira a las revoluciones precisas 
para que la turbina proporcione su potencia nominal y a partir de este momento, 
aunque aumente la velocidad del viento, no interesa que la velocidad de giro 
aumente, por lo que hay que actuar sobre ella regulando su velocidad. Si la 
velocidad del viento continuase aumentando, el rotor tiene un peligro desde el 
punto de vista estructural y disminuir las vibraciones, por eso el motor debe 
frenar. 
A la velocidad que el rotor inicia la parada es la velocidad de desconexión y los 
procedimientos utilizados para que dicha desconexión se produzca los 
llamaremos protección. 
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I. Regulación por frenos aerodinámicos que se activan por la acción de la 
fuerza centrífuga y que actúan cuando el giro del rotor no es el adecuado por 
sobrepasar un cierto valor.  
La orientación por medio de palas orientables es la más utilizada. Su 
funcionamiento consiste en actuar sobre el ángulo de calaje β de cada pala, ya 
que la fuerza aerodinámica que actúa sobre ella es función del ángulo θ, y que 
a la vez es función del ángulo de ataque ω y del calaje β, (θ =β+ ω). De esta 
forma se consigue variar la fuerza aerodinámica que actúa sobre la pala sin 
más que hacer variar el ángulo de calaje, que se controla por procedimientos 
mecánicos relacionados con la velocidad de ataque del viento. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Sistema regulación de las palas. 
 
II. Control electrónico de la potencia, mediante este control se puede variar la 
velocidad del rotor, controladas por un microprocesador y accionadas por 
interruptores estáticos, de esta forma se consigue el deslizamiento del 
generador y con ello la velocidad del rotor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Esquema control velocidad aerogenerador. 
Fuente: Autor. 
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2.2.4.2 Mecanismos de orientación 
Uno de los principales problemas que plantean los aerogeneradores de eje 
horizontal es la necesidad de ser orientados, de forma que el viento incida 
perpendicularmente al disco de barrido por el rotor, con el fin de obtener la 
máxima potencia a base de hacer incidir la mayor cantidad posible de masa de 
aire en movimiento y así obtener la mayor cantidad posible de energía cinética. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Esquema control posición aerogenerador. 
Fuente: Autor. 
 
I. Servomotor o motor paso a paso controlado electrónicamente 
Al recibir la dirección del viento mediante la adquisición de los datos obtenidos 
en la veleta, podemos indicar las coordenadas mediante un sistema electrónico, 
que deben ser las mismas que las obtenidas. De esta forma tendremos un 
control a tiempo real de la dirección del viento. Es recomendable no cambiar la 
posición del aerogenerador para pequeñas variaciones de la dirección del 
viento, ya que nos evitamos pérdidas energéticas en el posicionamiento. 
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CAPÍTULO 3: 
ESTUDIO 
ALTERNATIVAS 
 En el capítulo que se presenta a continuación, se detallaran las posibles 
soluciones a los objetivos propuestos. En la primera parte del capítulo se 
detallaran todas las posibles alternativas para satisfacer los objetivos.  
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Figura 10. Esquema general. 
Fuente: Autor. 
3.1 Sistema de adquisición.  
En este apartado se detallarán las posibles alternativas para adquirir la velocidad 
y la dirección del viento. Estas dos variables son de fuerte interés ya que 
marcará la trayectoria de la siguiente etapa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Esquema sistema adquisición. 
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3.1.1 Variación del viento. 
Como es conocido, y se ha descrito en el capítulo anterior, el viento puede 
cambiar de forma inexplicable su dirección y viento, por lo tanto es importante 
poder describir esta variación ya sea de la velocidad o de la posición del viento. 
Esta adquisición de datos es interesante, y se hará un estudio más detallado en 
los siguientes puntos. 
Una buena disposición y adquisición de datos puede provocar una disminución de 
costes. 
 
3.1.2 Velocidad del viento 
Se considera el viento como una cantidad vectorial y por lo tanto una variable. La 
magnitud del vector la denominaremos velocidad y la orientación del vector será 
la dirección. Estas dos variables se consideran independientes. 
Los principales instrumentos para la obtención de estas variables son, para la 
velocidad el anemómetro rotativo de cubeta y anemómetro de hélice. 
Ambos tipos de anemómetros constan de dos subconjuntos; el sensor y el 
transductor. El sensor es el dispositivo que rota por acción de la fuerza del 
viento. El transductor es el que genera la señal que se grabará.  
 
 
Figura 12a. 
Anemómetro rotativo de 
cubeta. 
 
Figura 12b. 
Anemómetro de hélices. 
Para la dirección del viento, se utiliza una clásica veleta industrial, de paletas 
separadas o paletas de viento típicas.  
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Figura 13a. Veleta 
paletas separadas. 
 
Figura 13b. Veleta 
paletas típicas. 
3.1.2.1 Adquisición velocidad del viento 
Conocer la velocidad del viento, es un paso vital para el control del 
aerogenerador. La medición de esta variable se realiza de forma industrial con un 
anemómetro. El proyecto que se presenta, se intenta diseñar el software para la 
adquisición de esta variable. 
La cantidad de energía transferida al rotor por el viento depende como hemos 
visto, de la densidad del aire,"d", del área de barrido del rotor, "A", y de la 
velocidad del viento, "v". 
La energía cinética de una masa de aire, "m", moviéndose a una velocidad, "v", 
responde a la expresión: 
E = 1/2 mv2 
Si el volumen de aire que se mueve es "V" y tiene una densidad "d" su masa 
será; m = V . d, con lo que su energía cinética será: 
Ec = 1/2 dVv2 
La cantidad de aire que llegará al rotor de un aerogenerador en un tiempo "t" 
dependerá de: el área de barrido del rotor "A" y de la velocidad del viento.  
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El volumen del aire que llega al  
rotor será: 
V = Avt 
La energía cinética que aporta el  
aire al rotor en un tiempo "t" será:  
Ec = 1/2 dAvtv2 
Ec = 1/2 dAtv3 
Y la potencia aportada al rotor  
será: 
Figura 14. Área y volumen de aire.                                           Ec = 1/2 dAv3 
 Las mediciones de las velocidades del viento se realizan normalmente 
usando un anemómetro de cubetas. Este, tiene un eje vertical y tres 
cubetas (cazoletas o copelas) que se unen en el brazo de manera 
perpendicular, deben estar posicionadas a un ángulo equidistante de 120º 
en relación al eje, y un rozamiento muy pequeño para evitar pérdidas. 
Esto provocara un giro sobre el eje y por tanto un número de revoluciones 
por segundo que se podrán registrar de forma electrónica. A continuación 
se presentan dos posibles alternativas para la adquisición de la velocidad: 
 
I. Acoplando un motor al eje del anemómetro, este motor posee un generador 
interno de tensión. Esta tensión aumentará a más velocidad del viento. Para 
linealizar la salida, con la ayuda de un tacómetro digital se medirá las rpm a las 
que gira el rotor del anemómetro, y con un voltímetro la tensión que genera el 
motor acoplador, de esta forma se tomarán varios valores y hacer una tabla 
que promedie la relación revoluciones por minuto, con el voltaje generado. 
Una vez realizada esta relación, se obtendrá una recta en la que podremos 
conocer su pendiente y por tanto hallar la ecuación característica de esta recta. 
Por lo tanto de acuerdo al voltaje generado por la incidencia del viento sobre 
las copelas y usando estas ecuaciones podremos conocer la velocidad del 
viento. 
 
II. Acoplando un encoder incremental al eje del anemómetro. El principio de 
esta alternativa, es conocer el número de vueltas, contarlas y analizarlas en un 
determinado tiempo.  
El encoder es un transductor rotativo que transforma un movimiento angular 
en una serie de impulsos digitales. Estos impulsos pueden ser utilizados para 
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controlar desplazamientos de tipo angular o de tipo lineal. Los encoders 
rotativos, también se les conoce encoders de ejes o de posición. 
Estos dan información del estado del eje cuando se encuentra en movimiento. 
Se obtiene una salida serie con relación al eje de rotación mientas gira. Se 
necesita un contador para conocer la posición del eje. Se diferencian dos tipos 
los unidireccionales, utilizados para obtener valores absolutos, y los 
bidireccionales, estos presentan dos salidas y pueden determinar el sentido de 
giro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Encoder incremental. 
La obtención de los impulsos se puede hacer mediante varias opciones: 
a. Optoacopladores 
Es un dispositivo de emisión y recepción de luz que funciona como un 
interruptor excitado mediante la luz. Dicha luz es emitida por un diodo LED 
que satura un componente optoelectrónico, normalmente un fototransistor. 
De este modo se combinan en un solo dispositivo semiconductor, un 
fotoemisor y un fotorreceptor cuya conexión entre ambos es óptica. 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Esquemático optoacoplador. 
 
b. Sensor Hall 
Un sensor de efecto Hall es un transductor que varía su voltaje de salida en 
función a los cambios en el campo magnético. Los sensores Hall se utilizan 
para la conmutación de proximidad, de posicionamiento, detección de 
velocidad, y aplicaciones de sensado de corriente. 
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El sensor que gira funciona como un transductor analógico retornando, 
directamente, una tensión al pasar cerca del imán.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Principio funcionamiento sensor Hall. 
 
III. Encoders absoluto, nos ofrecen salida en cualquier momento, muestran una 
salida paralela indicando la posición angular del eje. Según la salida que 
presenta, podemos diferenciar los de código BCD, y los de código GRAY. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Encoder absoluto. 
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Anemómetro Encoder Microcontrolador
3.1.2.1.1 ALTERNATIVA ESCOGIDA. 
Tal y como se presento en el PFC 1, para la adquisición de la velocidad utilizaba 
una rueda con las divisiones impresa en ella. 
De esta forma acoplaba el encoder al eje de la cubeta, y mediante un 
optoacoplador envía los impulsos al microcontrolador. 
 
 
 
 
 
Figura 19. Esquema adquisición velocidad. 
I. Encoder 
El encoder para una primera simulación y ensayo en laboratorio, se basa en 
una rueda con unas determinadas divisiones. A más divisiones mayor será la 
precisión de la variable a medir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20. Encoder de pruebas, 40 divisiones. 
 
II. Optoacoplador. H21A1 
El optoacoplador que se utilizo es un fototransistor o interruptor óptico.  
 
 
 
 
 
Figura 21. Optoacoplador H21A1. Esquemático. 
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Este interruptor debe estar situado, de tal forma que la rueda con las divisiones 
pase entre medio de sus dos “paredes”. 
 
 
 
 
Figura 22. Disposición del optoacolador y el encoder. 
 
Con esta disposición, el led emisor envía un haz de luz que incide sobre el 
fototransistor, si entre estos dos componentes aparece un elemento opaco, 
provocará un cero a la salida entre terminales del optoacoplador. Esta salida es 
conectada a un inversor TTL, el cual nos proporcionara los impulsos para la 
entrada del contador del microcontrolador. 
 
Una vez implementado y probado este dispositivo, se observa que el 
funcionamiento es correcto, pero presenta algunas dificultades a la hora de 
realizar la estructura. Con lo que se toma una medida de utilizar un encoder 
incremental, previamente consensuado con el tutor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Encoder incremetal BOURNS. 
El encoder por el que se ha optado se trata de un dispositivo de la casa Bourns, 
y que se adapta a las necesidades de una representación modélica de la 
adquisición. Cabe aclara que en el caso de realizar una implementación real y 
con los medios económicos deseados, se optaría por otro modelo de encoder ya 
que este proporciona mucha resistencia y por lo tanto no estamos obteniendo 
una respuesta “real”. 
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Características: 
 
Número canales: 2 A y B 
Velocidad rotación:120rpm 
Conector 3 pins 
Rango temperaturas:-40°C to +85°C 
Ciclo de vida rotacional:200000 
Tipo: Incremental 
Número pulsos por vuelta: 24 
  
III. Inversor 
La función del inversor es enviar los impulsos al microcontrolador. Se utiliza 
este integrado, debido a que sin su utilización los voltajes de salida del 
optoacoplador no se adaptan a los “1” y “0” lógicos del microcontrolador. De 
esta forma nos aseguramos que siempre aya un +5V para un “1”, lógico y 0V 
para el “0”.  
 
3.1.4 Dirección del viento 
Al igual que conocer la velocidad es importante para este proyecto, lo es conocer 
la dirección en la que va el viento. 
Se le llama dirección del viento el punto del horizonte de donde viene o sopla. 
Para distinguir uno de otro se les aplica nombres a los principales rumbos de la 
brújula, según la conocida rosa de los vientos. Los cuatro puntos principales 
corresponden a los cardinales, Norte, Sur, Este y Oeste. Se consideran hasta 32 
entre estos y los intermedios, aunque los primordiales y más usados son los que 
se presentan en la siguiente figura: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24. Rosa de los principales vientos. 
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De igual forma que la adquisición de la variable del viento, existen varios 
métodos para obtener la posición del viento, algunos de ellos coinciden con los 
de adquisición de la velocidad, como son los dos tipos de encoders (estos se dan 
por explicados y se detallaran los que aún no se han mencionado). 
 
I. Acoplando un potenciómetro.  
Los potenciómetros son unos dispositivos capaces de medir la posición angular 
y pequeños desplazamientos de posición lineal. Su principio básico de 
funcionamiento se basa en obtener una relación entre la diferencia de potencial 
que se crea entre sus bornes de alimentación y la posición angular en la que se 
encuentra la veleta. 
 
II. Giroscopios. 
Los giroscopios son dispositivos mecánicos rígidos en rotación alrededor de un 
eje principal de inercia.  
  
 
 
 
 
Figura 25. Giroscopio. 
3.1.4.1 ALTERNATIVA ESCOGIDA. 
A diferencia del PFC 1, en este caso hemos consensuado una alternativa 
diferente a la que se propuso inicialmente y en la  que se hizo una 
implementación de pruebas acoplando a su eje un potenciómetro. 
Este potenciómetro tiene un inconveniente ya que solo permite 270º de vuelta, a 
la hora de su implementación debería pensar en la adquisición de uno que 
permita más de una vuelta, ya que durante un periodo de tiempo puede estar 
dando vueltas la veleta en una misma dirección. 
A efectos prácticos he ilustrativos, nos servia para obtener una primera 
adquisición. 
  
 
 
 
 
Figura 26. Potenciómetro lineal rotativo. 
 
 
 Control de un aerogenerador 
 - 31 - 
Veleta Potenciómetro Microcontrolador
 
 
 
Figura 27. Esquema adquisición posición. 
 
Esta alternativa ha sido rechazada ya que necesitamos un potenciómetro lineal y 
que pueda dar un número indeterminado de vueltas sobre su eje. La mayoría de 
potenciómetros no cumplen este requisito, ya que tienen un número 
determinado de vueltas.  
 
Por lo que se ha optado de acoplar un encoder absoluto de la casa Bourns. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28. Encoder absoluto BOURNS. 
 
Al igual que en el caso anterior del encoder instrumental, se ha optado por un 
encoder absoluto de la casa Bourns y que cumple con las necesidades para la 
adquisición de la medida deseada. Al igual que en el caso anterior, existen 
encoders absolutos mucho más robustos y de mejor prestaciones que 
efectuarían la medida mucho mejor, pero este se adapta perfectamente al 
medio y permite hacer un estudio modelito correcto. 
 
Características: 
Salida 8 bits, 128 estados posibles. 
Máxima RPM 120. 
Ángulo mecánico continuo. 
Ángulo eléctrico continuo. 
Rango temperaturas:-40°C to +85°C 
Conector 10 pins. 
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3.2 Implementación del controlador 
Se denomina microcontrolador a un dispositivo programable capaz de realizar 
diferentes actividades que requieran del procesamiento de datos digitales y del 
control y comunicación digital de diferentes dispositivos.  
Los microcontroladores poseen una memoria interna que almacena dos tipos de 
datos; las instrucciones, que corresponden al programa que se ejecuta, y los 
registros, es decir, los datos que el usuario maneja, así como registros especiales 
para el control de las diferentes funciones del microcontrolador.  
Los microcontroladores se programan en Assembler y cada microcontrolador 
varía su conjunto de instrucciones de acuerdo a su fabricante y modelo. De 
acuerdo al número de instrucciones que el microcontrolador maneja se le 
denomina de arquitectura RISC (reducido) o CISC (complejo). 
Los microcontroladores poseen principalmente una ALU (Unidad Lógico 
Aritmética), memoria del programa, memoria de registros, y pines I/O (entrada 
y/0 salida). La ALU es la encargada de procesar los datos dependiendo de las 
instrucciones que se ejecuten (ADD, OR, AND), mientras que los pines son los 
que se encargan de comunicar al microcontrolador con el medio externo; la 
función de los pines puede ser de transmisión de datos, alimentación de corriente 
para l funcionamiento de este o pines de control especifico. 
Existen dos grandes familias: 
3.2.1 8051 INTEL 
El Intel 8051 es un microcontrolador (µC) desarrollado por Intel en 1980. Es un 
microcontrolador muy popular. 
Los núcleos 8051 se usan en más de 100 microcontroladores de más de 20 
fabricantes independientes como Atmel, Dallas Semiconductor, Philips, Winbond, 
entre otros. La denominación oficial de Intel para familia de µCs 8051 es MCS 
51. 
Éste microcontrolador está basado en una Arquitectura Harvard (es decir, existen 
espacios de direcciones separados para código y datos). Aunque originariamente 
fue diseñado para aplicaciones simples, se permite direccionar 64 KB de ROM 
externa y 64 KB de RAM por medio de líneas separadas chip select para 
programa y datos. Adicionalmente, el microcontrolador contiene una memoria 
interna, dividida en dos partes: los SFR y memoria de propósito general. Los SFR 
(Special Function Registers), son los registros proporcionados por el 
microcontrolador, y tienen asignadas direcciones en esta memoria interna. El 
acceso a esta memoria interna es más rápido que el acceso a la memoria 
externa, pero es de tamaño limitado. Parte de esta memoria interna además se 
usa como pila durante las llamadas a función y el proceso de interrupciones. 
Una característica particular del 8051 es la inclusión de una unidad de proceso 
booleano que permite que operaciones de nivel de bit lógica booleana se 
ejecuten directa y eficientemente en registros internos. Esto ha hecho que el 
8051 sea muy popular en aplicaciones de control industrial. Otra característica 
muy valorada es que tiene cuatro conjuntos separados de registros. 
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La mayoría de los 8051 incluyen una o dos UARTs, dos o tres temporizadores, 
128 o 256 bytes de RAM interna (16 bytes de los cuales son direccionables a 
nivel de bit), cuatro o cinco registros de entrada/salida y entre 0k-54K de 
memoria interna de programa. El núcleo 8051 original ejecuta un ciclo máquina 
cada 12 ciclos de reloj, requiriendo la mayoría de instrucciones uno o dos ciclos 
máquina. Pero actualmente la mayoría de fabricantes ofrecen versiones 
mejoradas que sólo requieren de 2 a 4 ciclos de reloj por cada instrucción 
máquina. 
Los microcontroladores 8051 modernos ofrecen muchas mejoras sobre el 
original. Mejoras comunes incluyen watchdog timers (un temporizador 
programable que "resetea" el microcontrolador si no se refresca en cierto 
tiempo), osciladores internos, memoria de programa Flash ROM interna, código 
de inicialización en ROM, almacenamiento en EEPROM interna, I²C, SPI, USB, 
generadores PWM, conversores analógicos A/D y D/A, relojes de tiempo real 
RTC, temporizadores y contadores extra, facilidades de depuración internas, más 
fuentes de interrupción, modos de bajo consumo, interfaz CAN, etc. 
Existen varios compiladores de lenguaje C disponibles para el 8051, así como en 
lenguaje ensamblador . La mayoría añaden extensiones al lenguaje que permiten 
al programador especificar por ejemplo el tipo de memoria donde se ubicará la 
variable, especificar manejadores de interrupción, especificar el banco de 
registros, acceder a instrucciones especiales de manipulación de bits... 
El predecesor del 8051, el 8048, se usó en el teclado del primer IBM PC, donde 
convertía pulsaciones de tecla en un stream serie que se envía a la unidad 
central del ordenador. El 8048 y sus derivados aun se usan actualmente en 
teclados básicos. 
El 8031 fue una versión reducida del Intel 8051 original que no contiene 
memoria interna. 
El 8052 fue una versión mejorada del Intel 8051 original con: 
 256 bytes de RAM interna, en vez de 128 bytes 
 8 kB de ROM, en vez de 4 kB 
 un tercer temporizador de 16-bit 
 un segundo puerto serie. 
3.2.2 PIC’s MICROCHIP 
Este microcontrolador es fabricado por Microchip familia a la cual se le denomina 
PIC. El modelo 18F4550 posee varias características que hacen a este 
microcontrolador un dispositivo muy versátil, eficiente y practico para ser 
empleado en la aplicación. 
 Soporta modo de comunicación serial, posee dos pines para ello. 
 Amplia memoria para datos y programa. 
 Memoria reprogramable: la memoria en este PIC es la que se denomina 
FLASH; este tipo de memoria se puede borrar electrónicamente (esto 
corresponde a la "F" en el modelo). 
 Set de instrucciones reducidas (tipo RISC), pero con las instrucciones 
necesarias para facilitar su manejo. 
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Características:  
Memoria Flash:  32Kbytes 
Máximo número de instrucciones simples:  16384 
Memoria SRAM:  2048 bytes 
Memoria EEPROM:  256 bytes 
Entradas / Salidas:  35 
Número de entradas A/D: 13 
Número de CCP:  1 
Número de ECCP: 1 
Soporta SPP: Si 
Soporta SPI:  Si 
Soporta master I2C: Si 
Número de EAUSART: 1 
Número de comparadores: 2 
Número de temporizadores de 8 bits: 1 
Número de temporizadores de 16 bits:  3 
Universal Serial Bus (USB) module:  Si 
Como hemos podido observar en sus principales características destaca sobre 
todo su gran diversidad, con lo que podemos implementar muchas aplicaciones 
con tan sólo tener una buena distribución de sus entradas y salidas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 29. Conexionado de pins. 
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Figura 30. Diagrama de bloques PIC18F4550 
Microchip distribuye de forma general dos tipos de micros dependiendo del 
voltaje de alimentación: 
Clase F: Voltaje típico (4.2 V a 5.5V) 
Clase LF: Bajo voltaje (2.0 V a 5.5V) 
Estos son exactamente iguales sólo que los micros de clase LF puedes ser usados 
con la nueva alimentación de 3.3V que actualmente y poco a poco se está 
imponiendo a los típicos 5V. 
 Interrupción: 
Las interrupciones son tareas programas que el micro realiza cuando el flanco de 
interrupción se activa, con lo que el micro deja el programa principal y accede a 
una parte reservada de la memoria que se llama rutina de interrupción, donde 
una vez acabada la rutina de interrupción, se baja el flan de interrupción que lo 
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ha provocado y el micro continua el programa principal donde lo había dejado 
antes de ir a la rutina de interrupción. 
Las interrupciones en el micro pueden darse de varios tipos: 
Interrupciones externas. 
Interrupciones por desbordamiento del contador. 
Interrupciones de EUSART. 
Interrupciones USB. 
Interrupciones del CAD. 
Interrupciones por periféricos externos. 
El micro puede tener varias interrupciones programadas a la vez, pero hay que 
tener en cuenta que una vez entra en una rutina de interrupción, el micro no 
puede acceder a otra interrupción hasta que la rutina de interrupción que se está 
ejecutando finalice. En el caso de que saltasen a la vez 2 o más interrupciones, el 
micro accedería aleatoriamente a una de ellas, es por ello que suele darse 
prioridad a las interrupciones si tenemos alguna rutina de interrupción más 
importantes que otras. 
 
Figura 31. Diagrama de interrupciones 
 Temporizador: 
Los temporizadores son contadores que al activarlos empiezan una cuenta y 
cuando esta cuenta se acaba se activa el flanco de interrupción por el 
temporizador, entrando el micro en la rutina de interrupción del temporizador. 
El PIC18F4550 tiene 4 temporizadores, de los cuales 1 de ellos es de 8 bits y el 
resto de una precisión de 16 bits. 
 
Figura 32. Diagrama de bloques Timer0 de 8 bits 
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Existe la posibilidad de activar un preescaler en los temporizadores de forma que 
se pueda “alargar” la duración del temporizador, dependiendo del temporizador 
puede ser de 2,4,8 e incluso 16. 
 
Figura 33. Diagrama de bloques Timer1 de 16 bits 
Resolución de los temporizadores: 
            Timer0 -> Temporizador configurable de 8 ó 16 bits. 
            Timer1 -> Temporizador de 16 bits. 
            Timer2 -> Temporizador de 8 bits. 
            Timer3 -> Temporizador de 16 bits. 
 Convertidor analógico/digital: 
Microchip PIC18F4550 contiene 13 convertidores analógicos digitales, los cuales 
pueden ser seleccionados en modos de resolución de 8 ó 10 bits, para ello antes 
habrá que configurar las entradas en modo CAD, pues ya que estas están por 
defecto como I/O. 
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Figura 34. Diagrama de bloques A/D 
Otra de sus características es que tiene dos patillas de referencia donde podemos 
dar la tensión de referencia para todas o algunas de las entradas del CAD. 
Otra posibilidad es configurar el tiempo de adquisición de datos, pues tiene un 
registro habilitado especialmente pare ello ya que en algunas ocasiones hay que 
esperar al interruptor de muestro se cierre y que el condensador (Chold) se 
descargue para poder hacer otra adquisición. 
 
Figura 35. Modelo de entrada analógica 
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3.2.3 ALTERNATIVA ESCOGIDA. 
En este proyecto se utiliza el PIC18F4550. Inicialmente se opto por un 
microcontrolador de la misma familia, Microchip 16F877. La causa del cambio de 
uno a otro es que el 18F4550, posee la posibilidad de una conexión directa en 
modo USB, por el resto es prácticamente muy parecido, ya que se aplican las 
mismas sentencias de programación y solo varían unos pocos pins de 
conexionado.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 36. Diagrama de pins del PIC. 
 
Los principales argumentos para utilizar un PIC se basan en cuatro pilares: 
 
I. Estructura RISC. 
Esta estructura permite una mayor velocidad de proceso a igual velocidad de 
oscilador. Por ejemplo un Motorola o un intel utilizan 12 ciclos de reloj para 
cada instrucción mientras que un PIC utiliza 4. 
 
II. Facilidad de migración entre dispositivos de la familia Microchip. 
Esto permite una fácil reubicación del software entre diferentes modelos de 
PIC, por lo que trasladar el mismo programa a un dispositivo más potente, en 
el caso de que se de una necesidad. 
 
III. Cuestión económica.  
Actualmente el precio de los PIC es muy competitivo frente al de otro tipo de 
microprocesadores, y la amplísima gama de productos permitirá ajustar 
perfectamente las prestaciones del microcontrolador escogido a las necesidades 
del sistema. 
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IV. Herramientas de desarrollo. 
Microchip dispone de un simulador (MPLAB) muy potente que se adquiere 
desde su web, o bien comprando el programador en el que se incluye el 
simulador.  
Para la compilación utilizo el famoso software, también de libre distribución PIC 
C COMPILER. 
 
3.3 Entorno de desarrollo 
Para la comunicación y monitorización de las adquisiciones de los datos de 
interés se nos presenta varios softwars o entornos, entre ellos se diferencias los 
siguientes: 
3.3.1 VISUAL BASIC 
Visual Basic es un lenguaje de programación orientada al objeto, desarrollado 
por el alemán Alan Cooper para Microsoft. El lenguaje de programación es un 
dialecto de BASIC, con importantes agregados. Su primera versión fue 
presentada en 1991, con la intención de simplificar la programación utilizando un 
ambiente de desarrollo completamente gráfico que facilitara la creación de 
interfaces gráficas y, en cierta medida, también la programación misma. Desde 
el 2001 Microsoft ha propuesto abandonar el desarrollo basado en la API Win32 y 
pasar a trabajar sobre un framework o marco común de librerías independiente 
de la versión del sistema operativo, .NET Framework, a través de Visual Basic 
.NET (y otros lenguajes como C Sharp (C#) de fácil transición de código entre 
ellos). 
Visual Basic (Visual Studio) constituye un IDE (entorno de desarrollo integrado, 
o, en inglés, Integrated Development Enviroment) que ha sido empaquetado 
como un programa de aplicación; es decir, consiste en un editor de código 
(programa donde se escribe el código fuente), un depurador (programa que 
corrige errores en el código fuente para que pueda ser bien compilado), un 
compilador (programa que traduce el código fuente a lenguaje de máquina), y un 
constructor de interfaz gráfica o GUI (es una forma de programar en la que no es 
necesario escribir el código para la parte gráfica del programa, sino que se puede 
hacer de forma visual). 
3.3.2 DELPHI 
Delphi es un entorno de desarrollo de software diseñado para la programación de 
propósito general con énfasis en la programación visual. En Delphi se utiliza 
como lenguaje de programación una versión moderna de Pascal llamada Object 
Pascal. Es producido comercialmente por la empresa estadounidense CodeGear 
(antes lo producía Borland), adquirida en mayo de 2008 por Embarcadero 
Technologies, una empresa del grupo Thoma Cressey Bravo, en una suma que 
ronda los 30 millones de dólares. En sus diferentes variantes, permite producir 
archivos ejecutables para Windows, GNU/Linux y la plataforma .NET. 
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CodeGear ha sido escindida de la empresa Borland, donde Delphi se creó 
originalmente, tras un proceso que pretendía en principio la venta del 
departamento de herramientas para desarrollo. 
3.3.3 LABVIEW 
LabVIEW es una herramienta gráfica para pruebas, control y diseño mediante la 
programación. El lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que 
es lenguaje Gráfico. 
Este programa fue creado por National Instruments (1976) para funcionar sobre 
máquinas MAC, salió al mercado por primera vez en 1986. Ahora está disponible 
para las plataformas Windows, UNIX, MAC y GNU/Linux. La versión actual 8.6, 
publicada en agosto de 2008, cuenta también con soporte para Windows Vista. 
Los programas desarrollados con LabVIEW se llaman Instrumentos Virtuales, o 
VIs, y su origen provenía del control de instrumentos, aunque hoy en día se ha 
expandido ampliamente no sólo al control de todo tipo de electrónica 
(Instrumentación electrónica) sino también a su programación embebida. Un 
lema tradicional de LabVIEW es: "La potencia está en el Software", que con la 
aparición de los sistemas multinúcleo se ha hecho aún más patente. Entre sus 
objetivos están el reducir el tiempo de desarrollo de aplicaciones de todo tipo (no 
sólo en ámbitos de Pruebas, Control y Diseño) y el permitir la entrada a la 
informática a profesionales de cualquier otro campo. LabVIEW consigue 
combinarse con todo tipo de software y hardware, tanto del propio fabricante -
tarjetas de adquisición de datos, PAC, Visión, instrumentos y otro Hardware- 
como de otros fabricantes. 
3.3.4 ALTERNATIVA ESCOGIDA. 
Aprovechando los conocimientos adquiridos durante la realización de un proyecto 
no presencialidad donde se nos proponía un sistema de adquisición mediante 
LabView, he optado por esta herramienta para la monitorización del sistema de 
adquisición. 
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ALIMENTACIÓN
ADQ. VELOCIDAD
ADQ. DIRECCIÓN
CONTROLADOR CONSIGNAS DEPOSICIÓN
VISUALIZACIÓN
 
 
CAPÍTULO 4: 
 DISEÑO ELECTRÓNICO 
 En el siguiente capítulo, se presentan el desarrollo final del proyecto, 
mediante fotos, esquemas y código de programa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 37. Diagrama bloques. 
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Figura 38. Montaje actual. 
 
 
4.1 Adquisición velocidad viento.  
Tal y como se ha explicado en el estudio de las alternativas, para la adquisición 
de la velocidad se ha optado por un encoder incremental, que nos proporciona 24 
pulsos por vuelta. Este dispositivo proporciona dos salidas opuestas entre ellas, 
con lo que cualquiera de las dos es óptima para realizar el conteo. 
El método es sencillo, ya que simplemente se realiza un conteo de los pulsos en 
un determinado tiempo. Posteriormente se hará un cálculo que se detalla en el 
capítulo de software. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 39. Ilustración con elementos a tener en cuenta. 
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Figura 40. Encoder 24 pulsos vuelta. 
 
La salida de los pulsos irán a una puerta OR, de dos canales 74LS32P, donde una 
entrada estará permanentemente conectada a masa, y la otra es la que 
pertenece a la salida del encoder, con esto provocamos que cada vez que 
tengamos un pulso, se activará la salida en estado alto de la puerta, y esta será 
la que estará conectada al PIC. 
 
 
4.1.1 Esquema 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 41. Esquemático velocidad. 
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4.2 Adquisición dirección viento.  
 
 
 
 
 
 
Figura 42. Ilustración que intervienen en esta adquisición. 
 
El encoder utilizado tal y como se ha explicado se trata de un encoder absoluto 
de 128 estados, con lo que provoca un paso de ángulo de: 
 
 
 
El conexionado propuesto por el fabricante, y que se ha utilizado es: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 43. Conexionado propuesto por el fabricante. 
Al realizar las primeras pruebas, surge un problema ya que entre estado y estado 
hay saltos decimales que no tienen ninguna secuencia, tal y como se muestra en 
la siguiente tabla, en la que se ha realizado uno a uno todos los posibles estados 
y comprobado manualmente, (se presentan los primeros cuatro estados). 
 
POS P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 DEC 
1 0 1 1 1 1 0 0 0 30 
2 0 1 1 1 1 0 0 1 158 
3 0 1 0 1 1 0 0 1 154 
4 0 1 0 0 1 0 0 1 146 
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GND
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R2
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LED
D1
Tal y como se puede observar entre paso y paso de estado o posición del 
encoder, hay saltos binarios que no siguen una linealidad y que por lo tanto no 
se le puede asignar directamente un ángulo. Esto se ha solucionado mediante 
software y que posteriormente observaremos, y en la que se le asigna 
forzadamente a cada estado un ángulo tal y como se muestra en la siguiente 
tabla. 
POS GRA P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 DEC 
1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 30 
2 2,813 0 1 1 1 1 0 0 1 158 
3 5,625 0 1 0 1 1 0 0 1 154 
4 8,438 0 1 0 0 1 0 0 1 146 
 
En la columna GRA, se indica la asignación de los grados, se observa que el 
360º, no se representa ya que se expresa el ángulo 0º. 
4.2.1 Esquema 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 44. Esquemático posición. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 45. Montaje en funcionamiento. 
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4.3 Etapa control  
Esta etapa se encar de hacer el control de todo el sistema, a partir de una 
adquisición de datos que se presentan por el puerto A, concretamente el PIN A.4, 
que es la entrada del encoder incremental, y el puerto B, que se utilizan los 8 
bits para la lectura del encoder absoluto. 
Una vez se han adquirido estos parámetros, se ejecutan una serie de sentencias 
y provocan una visualización mediante el puerto D, al que se ha conectado un 
LCD de 16X2, y actuadores como son dos servomotores para el posicionamiento 
de las palas en los pins PA.0 y PA.1, y un motor paso a paso para el 
posicionamiento del eje del microcontrolador, cuator bits del puerto C. 
Tal y como se ha explicado anteriormente, para el control se utiliza el PIC 
18F4550, el conexionado es el que se presenta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 46. Esquema conexionado para control. 
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4.4 Visualización  
Para poder mostrar las variables adquiridas, se dispone de una visualización 
mediante LCD, es útil el uso de este componente ya que permite muchas 
alternativas a la hora de mostrar sus caracteres. Toda su  información se hace 
mediante programación.  
 
 
 
 
Figura 47. LCD para visualización. 
4.5 Alimentación  
Una fuente de alimentación es un dispositivo que convierte la tensión alterna de 
la red de suministro, en una o varias tensiones, prácticamente continuas, que 
alimentan los distintos circuitos del aparato electrónico al que se conecta 
(ordenador, televisor, impresora, router, etc.). 
El diseño de fuentes de alimentación estabilizadas mediante reguladores 
integrados monolíticos (reguladores fijos), resulta sumamente fácil. 
Concretamente para 1A (amperio) de salida, en el comercio con encapsulado TO-
220. 
 
 
 
 
 
Figura 48. Montaje actual. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 49. Esquema fuente alimentación. 
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CAPÍTULO 5: 
SOFTWARE DE 
CONTROL 
 El método para la programación, tanto de adquisición como control, es PIC 
C Compiler, y la ayuda del programador de Microchip Pick Kit 2. A 
continuación se presentan los diagramas de flujo para cada apartado. 
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INICIO
Se configura
RA4 como 
entrada
Se configura
TIMER0 como
contador y TMR1
como tiempo.
Se habilitan interrup.
Reinicio contador y 
recarga del tiempo
Lectura contador
5.1 Adquisición velocidad viento 
El principio para la adquisición de la velocidad del viento, es utilizar un encoder 
incremental para contar el número de pulsos que ofrece en un tiempo. Por lo que 
se configura uno de los pins del PIC para la entrada de estos pulsos. 
Posteriormente se configura un TIMER para que cuente los pulsos y otro TIMER 
que sirve como base de tiempos. 
El tiempo que se determina en el TIMER provoca una lectura del contador, que 
ejecuta unas operaciones internas para adquirir y mostrar la velocidad en RPM.  
5.1.1 Diagrama de flujo 
 
 
 
 
 
 
Diagrama flujo 1. Adquisición velocidad. 
5.5.2 Código 
Para todos los apartados donde se indica el código, cabe resaltar que 
simplemente se presenta un esqueleto, el código completo se encuentra en el 
anexo. 
#int_TIMER1 
void TIMER1_fsr(void){ 
   counter=get_timer0(); //lectura contador TMR0 
   count=(counter*2*60)/24; 
   //*60 para pasar a segundos, y 24 numero pulsos por vuelta*2=1/0,5 s 
   set_timer0(0); //reinicia cuenta 
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INICIO
Se configura
PB como 
entrada
Lectura PB
Guardar lectura
en ROM
Asignar a cada
estado una pos.
en grados.
   //count=(counter*2*120)/24; 
   set_timer1(3036); //recarga a 0.5 s 3036 
   //count=counter;      } 
5.2 Adquisición dirección viento 
Al igual que antes, se utiliza un encoder en este caso absoluto para la adquisición 
de este parámetro. Se configura todo el puerto B como entrada para los 8 bits 
del encoder. Se hace una lectura del puerto y se le asigna un grado y un número 
de pulsos según la conversión decimal de los 8 bits de entrada. Despues se 
guarda la posición actual en la ROM. 
5.2.1 Diagrama de flujo 
 
 
 
 
Diagrama flujo 2. Adquisición posición. 
5.5.2 Código 
En este caso no presentare todo el código, ya que es muy largo y repetitivo, por 
lo que simplemente mostraré el esqueleto: 
veleta = PORTB; //lectura puerto B 
switch (veleta){ 
//asignación posición 
case 30: 
veleta2 = 0.000; 
pos=0; 
case 146: 
veleta2 = 8.438; 
pos=2; 
break; 
case 144: 
case 48: 
veleta2 = 16.875; 
pos=5; 
break; 
case 49: 
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INICIO
posición eje = veleta? posición eje > veleta?posición eje < veleta?
NO NO
NO
rotación= izq.
paso a sig. pulso
rotación= der.
paso a sig. pulso.
rotación= parada.
paso a sig. pulso.
YESYESYES
INICIO
break; 
case 158: 
veleta2 = 2.813; 
veleta2 = 11.250; 
pos=3; 
break; 
veleta2 = 19.688; 
pos=5; 
break; 
write_eeprom(0,pos);//guardo a ROM 
5.3 Posicionamiento eje aerogenerador 
En el siguiente diagrama se presentara los tres posibles estados en los que se 
puede encontrar, para un posicionamiento. El primero es en el caso de que deba 
girar hacia la izquierda, el segundo se queda parado la que se mantiene la 
posición y el tercero es un giro hacia la derecha. 
El número de pulsos que debe girar, vienen dados por la tabla que se presento 
en el apartado de motor paso a paso. 
5.3.1 Diagrama de flujo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagrama flujo 3. Poscionamiento. 
5.3.2 Código 
   if (i<pos){ 
   rot = 0; 
   mem = 1; 
   } 
   if (i==pos){ 
   rot = 2;} 
   if (i>pos){ 
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INICIO
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NO
   rot = 1; 
   mem2 = 1;} 
   delay_ms(5); 
}//if 
if ((rot==0)&&(comp==1)){ 
   //switch (mem){ 
   //case 1: 
      OUTPUT_HIGH(PIN_C0); 
      OUTPUT_LOW(PIN_C1); 
      OUTPUT_LOW(PIN_C2); 
      OUTPUT_LOW(PIN_C6); 
      i++; 
      delay_ms(5); 
   //break; 
Para el resto de posiciones es exactamente igual pero cambiando la secuencia de 
inducción de los bobinados del motor paso a paso. 
5.4 Posicionamiento palas 
Para el posicionamiento de las palas debemos tener en cuenta un punto de corte, 
que para el prototipo que se presenta he indicado que es de 165 rpm, fácilmente 
modificable por hardware. Una vez alcanza este punto posiciona los pulsos según 
la velocidad que se opera internamente del controlador. 
5.4.1 Diagrama de flujo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagrama flujo 4. Poscionamiento palas. 
 
5.4.2 Código 
if (count==0){ 
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   output_high(PIN_A0); 
   delay_us(700); 
   output_low(PIN_A0); 
   delay_us(19300);    
  } 
  Para el corte superior es igual, simplemente cambian los tiempos del delay. 
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CAPÍTULO 6: 
SOFTWARE DE 
MONITORIZACIÓN 
 El método para la visualización y envío de datos al PC es mediante el 
software LabView 8.6. A continuación se explicará todos los pasos que se 
han seguido para una correcta visualización.  
 
6.1 Monitorización 
 
Para hacer una visualización que indique los parametros que se consideran 
relevantes se han utilizado los siguientes controles: 
 
 
 
 
 
 
 
 
El aspecto final es: 
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Figura 52. Apariencia monitorización.
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La comunicación se hace mediante USB de tipo Bulk Transfer. Se ha decido 
utilizar este tipo de comunicación ya que se puede enviar y recibir datos hasta 
una velocidad de 12 Mbps. 
Se realiza la comunicación mediante un subvi (picusb) y el uso de la librería 
mpusbapi.dl que nos proporciona microchip. El puente que establece la 
comunicación entre el microcontrolador y la PC se realiza mediante las librerías 
USB del sofware CCS C Compiler y el driver mchpusb.inf para Microsoft Windows 
XP y Windows 7.  
 
 Subvi (picusb)  
 
La programación en labVIEW (PicUSB-LabVIEW) se realizo a través de un subvi 
que he bajado del siguiente link http://www.megaupload.com/?d=7G2MLSP1 y 
que permite una fácil comunicación con el dispositivo usb. El subvi se muestra en 
la siguiente figura, donde muestra la configuracion que se tiene que realizar. 
 
 
 
 
 
 
Para tener agregado este modulo (SubVI) a labVIEW, debe copiarse a la 
siguiente dirección:  
C:\Archivos de programa\National Instruments\LabVIEW 8.6\user.lib\picusb 
El subi bajado tiene las siguientes entradas:  
 
Vid_Pid: Es el nombre del vendedor y producto con el que fue configurado nuestro 
dispositivo, en nuestro caso: "vid_0X04d8&pid_0010"  
 
N.bytes a escribir: Nos indica el numero de bytes o el tamaño del dato que vamos a 
transferir.  
 
Dato a Enviar: Indica el dato que se va a enviar.  
 
Retardo de entrada y salida: Nos indica a cada cuanto tiempo haremos la capturar de datos. 
El tiempo tiene que indicarse en milisegundos.  
 
N.bytes a Recibir: Aquí indicaremos el tamaño de datos que estamos enviando del 
dispositivo usb (microcontrolador o PicUSB).  
 
Dato Recibido: En esta parte es donde capturaremos los datos que se están enviando del 
dispositivo y lo visualizamos en un. 
Una vez ajustados los parámetros y seleccionados los métodos de visualización, 
el Blok Diagram es el que se presenta: 
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Figura 53. Esquema gráfico programación. 
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INICIO
Lectura datos
Monitorización
USB con.?
YES
NO
Una vez conectado se envian los datos, que se les denomina como datos 
Recibido, una vez, recibidos se muestran mediante las posibilidades que nos 
ofrece el software LabVIEW. 
6.1.1 Diagrama de flujo 
Para la monitorización, primero se comprueba si se ha detectado la conexión del 
USB, en caso afirmativo se hace una transferencia de datos, y una vez recibidos 
y mediante la programación en LabVIEW, se hace una monitorización de los 
datos de interés. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagrama flujo 4. Monitorización 
6.1.2 Código 
usb_cdc_init(); 
   usb_init();                      //inicializamos el USB 
   while (!usb_cdc_connected()) {} 
   while (true) 
   { 
      usb_task(); 
      if(usb_enumerated())          
      { 
usb_put_packet(1,envia,4USB_DTS_TOGGLE);   //Envío de las variables                
} 
   } 
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Es importante conocer que fuses se deben habilitar, y son los siguientes: 
HSPLL: para cristales >4MHZ usando el PLL, en el código ejemplo como XTAL=4MHZ -> 
se cambiará a XTPLL 
MCLR: significa que el pin 1 cumplirá la función de Master CLeaR (¿y como arranca el PIC 
cuando no hay MCLR?) 
USBDIV: significa que el clock del usb se tomará del PLL/2, para nuestro código es 
irrelevante, ya que no usaremos el módulo USB, pero lo dejaremos (o es “1″ ó es “0″) 
PLL5: significa que el PLL prescaler dividirá en 5 la frecuencia del cristal, si uso el cristal de 
4MHZ no habrá falta dividir por lo que se usará PLL1 
CPUDIV1: el PLL postscaler decide la división en 2 de la frecuencia de salida del PLL de 
96MHZ, si queremos 48MHZ, lo dejaremos como está. 
VREGEN: habilita el regulador de 3.3 volts que usa el módulo USB. 
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CAPÍTULO 7: 
MAQUETA 
 En el presente capítulo se muestra la maqueta realizada, para comprobar 
el funcionamiento del trabajo realizado. Así mismo los dos primeros puntos 
también contienen parámetros que no corresponde específicamente a un 
desarrollo mecánico, sino que también se introducen datos electrónicos. 
Esto se debe a que tanto el posicionamiento del aerogenerador y el 
posicionamiento de las palas, no se hace de la misma forma para esta 
maqueta como para un aerogenerador real. 
7.1 Posicionamiento eje aerogenerador  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 45. Ilustración que intervienen en esta adquisición. 
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Figura 46. Eje aerogenerador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 48. Placas encoder absoluto y encoder incremental. 
La primera propuesta para el posicionamiento del eje del aerogenerador, era 
utilizar otro encoder absoluto que nos indicase la posición actual del eje, poder 
compararla con la dirección del viento y modificar los grados de desviación 
existentes. 
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º75,3
96
360 Paso
Esta idea ha sido rechazada, no por no ser válida, sino que al igual que en el 
caso anterior, el encoder del que dispongo le debo asignar paso a paso un ángulo 
y esto me provocaba problemas de memoria en el microcontrolador, y fallos que 
no he podido solucionar, con lo que la medida tomada ha sido utilizar un 
servomotor o un motor paso a paso. 
Los servos son un tipo especial de motor de c.c. que se caracterizan por su 
capacidad para posicionarse de forma inmediata en cualquier posición dentro de 
su intervalo de operación. Para ello, el servomotor espera un tren de pulsos que 
se corresponde con el movimiento a realizar. Están generalmente formados por 
un amplificador, un motor, un sistema reductor formado por ruedas dentadas y 
un circuito de realimentación, todo en un misma caja de pequeñas dimensiones. 
El resultado es un servo de posición con un margen de operación de 180° 
aproximadamente. 
Esta medida no ha sido valida ya que necesito posicionar 360º el eje, y a pesar 
de que se puede trucar el servo para quitarle el tope y poder llegar a los 360º, 
con esta medida pierdo el punto de referencia del servomotor y no podia asignar 
unos pulsos de determinado periodo a cada posición. 
Con lo que he optado por utilizar motores paso a paso. 
Para identificar a que cable pertenece cada bobina se utiliza un tester en modo 
óhmetro (para medir resistencias), entre los pares de cables debe existir 
continuidad (resistencia muy baja). Luego solo deberemos averiguar la polaridad 
de la misma, la cual se obtiene fácilmente probando. Es decir, si conectado de 
una manera no funciona, simplemente damos vuelta los cables de una de las 
bobinas y entonces ya debería funcionar correctamente. Si el sentido de giro es 
inverso a lo esperado, simplemente se deben invertir las conexiones de ambas 
bobinas y el H-Bridge. 
El paso de grados al utilizar este motor será de: 
 
 
Con lo que la tabla actualizada quedará de la siguiente manera: 
POS GRA Paso Angu P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 DEC 
1 0,000 0 0,000 0 1 1 1 1 0 0 0 30 
2 2,813 1 2,831 0 1 1 1 1 0 0 1 158 
3 5,625 2 5,663 0 1 0 1 1 0 0 1 154 
4 8,438 2 8,494 0 1 0 0 1 0 0 1 146 
5 11,250 3 11,325 0 0 0 0 1 0 0 1 144 
6 14,063 4 14,156 0 0 0 0 1 0 0 0 16 
7 16,875 5 16,988 0 0 0 0 1 1 0 0 48 
8 19,688 5 19,819 1 0 0 0 1 1 0 0 49 
9 22,500 6 22,650 1 0 0 0 1 1 1 0 113 
10 25,313 7 25,481 0 0 0 0 1 1 1 0 112 
11 28,125 8 28,313 0 0 1 0 1 1 1 0 116 
12 30,938 8 31,144 0 0 1 1 1 1 1 0 124 
13 33,750 9 33,975 0 1 1 1 1 1 1 0 126 
14 36,563 10 36,806 0 1 1 1 1 1 1 1 254 
15 39,375 11 39,638 0 1 1 1 1 1 0 1 190 
16 42,188 11 42,469 0 0 1 1 1 1 0 1 188 
17 45,000 12 45,300 0 0 1 1 1 1 0 0 60 
18 47,813 13 48,131 1 0 1 1 1 1 0 0 61 
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19 50,625 14 50,963 1 0 1 0 1 1 0 0 53 
20 53,438 14 53,794 1 0 1 0 0 1 0 0 37 
21 56,250 15 56,625 1 0 0 0 0 1 0 0 33 
22 59,063 16 59,456 0 0 0 0 0 1 0 0 32 
23 61,875 17 62,288 0 0 0 0 0 1 1 0 96 
24 64,688 17 65,119 0 1 0 0 0 1 1 0 98 
25 67,500 18 67,950 0 1 0 0 0 1 1 1 226 
26 70,313 19 70,781 0 0 0 0 0 1 1 1 224 
27 73,125 20 73,613 0 0 0 1 0 1 1 1 232 
28 75,938 20 76,444 0 0 0 1 1 1 1 1 248 
29 78,750 21 79,275 0 0 1 1 1 1 1 1 252 
30 81,563 22 82,106 1 0 1 1 1 1 1 1 253 
31 84,375 23 84,938 1 0 1 1 1 1 1 0 125 
32 87,188 23 87,769 1 0 0 1 1 1 1 0 121 
33 90,000 24 90,600 0 0 0 1 1 1 1 0 120 
34 92,813 25 93,431 0 1 0 1 1 1 1 0 122 
35 95,625 26 96,263 0 1 0 1 0 1 1 0 106 
36 98,438 26 99,094 0 1 0 1 0 0 1 0 74 
37 101,250 27 101,925 0 1 0 0 0 0 1 0 66 
38 104,063 28 104,756 0 0 0 0 0 0 1 0 64 
39 106,875 29 107,588 0 0 0 0 0 0 1 1 192 
40 109,688 29 110,419 0 0 1 0 0 0 1 1 196 
41 112,500 30 113,250 1 0 1 0 0 0 1 1 197 
42 115,313 31 116,081 1 0 0 0 0 0 1 1 193 
43 118,125 32 118,913 1 0 0 0 1 0 1 1 209 
44 120,938 32 121,744 1 0 0 0 1 1 1 1 241 
45 123,750 33 124,575 1 0 0 1 1 1 1 1 249 
46 126,563 34 127,406 1 1 0 1 1 1 1 1 251 
47 129,375 35 130,238 0 1 0 1 1 1 1 1 250 
48 132,188 35 133,069 0 1 0 0 1 1 1 1 242 
49 135,000 36 135,900 0 0 0 0 1 1 1 1 240 
50 137,813 37 138,731 0 0 1 0 1 1 1 1 244 
51 140,625 38 141,563 0 0 1 0 1 0 1 1 212 
52 143,438 39 144,394 0 0 1 0 1 0 0 1 148 
53 146,250 39 147,225 0 0 1 0 0 0 0 1 132 
54 149,063 40 150,056 0 0 0 0 0 0 0 1 128 
55 151,875 41 152,888 1 0 0 0 0 0 0 1 129 
56 154,688 42 155,719 1 0 0 1 0 0 0 1 137 
57 157,500 42 158,550 1 1 0 1 0 0 0 1 139 
58 160,313 43 161,381 1 1 0 0 0 0 0 1 131 
59 163,125 44 164,213 1 1 0 0 0 1 0 1 163 
60 165,938 45 167,044 1 1 0 0 0 1 1 1 227 
61 168,750 45 169,875 1 1 0 0 1 1 1 1 243 
62 171,563 46 172,706 1 1 1 0 1 1 1 1 247 
63 174,375 47 175,538 1 0 1 0 1 1 1 1 245 
64 177,188 48 178,369 1 0 1 0 0 1 1 1 229 
65 180,000 48 181,200 1 0 0 0 0 1 1 1 225 
66 182,813 49 184,031 1 0 0 1 0 1 1 1 233 
67 185,625 50 186,863 1 0 0 1 0 1 0 1 169 
68 188,438 51 189,694 1 0 0 1 0 1 0 0 41 
69 191,250 51 192,525 1 0 0 1 0 0 0 0 9 
70 194,063 52 195,356 1 0 0 0 0 0 0 0 1 
71 196,875 53 198,188 1 1 0 0 0 0 0 0 3 
72 199,688 54 201,019 1 1 0 0 1 0 0 0 19 
73 202,500 54 203,850 1 1 1 0 1 0 0 0 23 
74 205,313 55 206,681 1 1 1 0 0 0 0 0 7 
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75 208,125 56 209,513 1 1 1 0 0 0 1 0 71 
76 210,938 57 212,344 1 1 1 0 0 0 1 1 199 
77 213,750 57 215,175 1 1 1 0 0 1 1 1 231 
78 216,563 58 218,006 1 1 1 1 0 1 1 1 239 
79 219,375 59 220,838 1 1 0 1 0 1 1 1 235 
80 222,188 60 223,669 1 1 0 1 0 0 1 1 203 
81 225,000 60 226,500 1 1 0 0 0 0 1 1 195 
82 227,813 61 229,331 1 1 0 0 1 0 1 1 211 
83 230,625 62 232,163 1 1 0 0 1 0 1 0 83 
84 233,438 63 234,994 0 1 0 0 1 0 1 0 82 
85 236,250 63 237,825 0 1 0 0 1 0 0 0 18 
86 239,063 64 240,656 0 1 0 0 0 0 0 0 2 
87 241,875 65 243,488 0 1 1 0 0 0 0 0 6 
88 244,688 66 246,319 0 1 1 0 0 1 0 0 38 
89 247,500 66 249,150 0 1 1 1 0 1 0 0 46 
90 250,313 67 251,981 0 1 1 1 0 0 0 0 14 
91 253,125 68 254,813 0 1 1 1 0 0 0 1 142 
92 255,938 69 257,644 1 1 1 1 0 0 0 1 143 
93 258,750 69 260,475 1 1 1 1 0 0 1 1 207 
94 261,563 70 263,306 1 1 1 1 1 0 1 1 223 
95 264,375 71 266,138 1 1 1 0 1 0 1 1 215 
96 267,188 72 268,969 1 1 1 0 1 0 0 1 151 
97 270,000 72 271,800 1 1 1 0 0 0 0 1 135 
98 272,813 73 274,631 1 1 1 0 0 1 0 1 167 
99 275,625 74 277,463 0 1 1 0 0 1 0 1 166 
100 278,438 75 280,294 0 0 1 0 0 1 0 1 164 
101 281,250 76 283,125 0 0 1 0 0 1 0 0 36 
102 284,063 76 285,956 0 0 1 0 0 0 0 0 4 
103 286,875 77 288,788 0 0 1 1 0 0 0 0 12 
104 289,688 78 291,619 0 0 1 1 0 0 1 0 76 
105 292,500 79 294,450 0 0 1 1 1 0 1 0 92 
106 295,313 79 297,281 0 0 1 1 1 0 0 0 28 
107 298,125 80 300,113 1 0 1 1 1 0 0 0 29 
108 300,938 81 302,944 1 1 1 1 1 0 0 0 31 
109 303,750 82 305,775 1 1 1 1 1 0 0 1 159 
110 306,563 82 308,606 1 1 1 1 1 1 0 1 191 
111 309,375 83 311,438 1 1 1 1 0 1 0 1 175 
112 312,188 84 314,269 1 1 1 1 0 1 0 0 47 
113 315,000 85 317,100 1 1 1 1 0 0 0 0 15 
114 317,813 85 319,931 1 1 1 1 0 0 1 0 79 
115 320,625 86 322,763 1 0 1 1 0 0 1 0 77 
116 323,438 87 325,594 1 0 0 1 0 0 1 0 73 
117 326,250 88 328,425 0 0 0 1 0 0 1 0 72 
118 329,063 88 331,256 0 0 0 1 0 0 0 0 8 
119 331,875 89 334,088 0 0 0 1 1 0 0 0 24 
120 334,688 90 336,919 0 0 0 1 1 0 0 1 152 
121 337,500 91 339,750 0 0 0 1 1 1 0 1 184 
122 340,313 91 342,581 0 0 0 1 1 1 0 0 56 
123 343,125 92 345,413 0 1 0 1 1 1 0 0 58 
124 345,938 93 348,244 0 1 1 1 1 1 0 0 62 
125 348,750 94 351,075 1 1 1 1 1 1 0 0 63 
126 351,563 94 353,906 1 1 1 1 1 1 1 0 127 
127 354,375 95 356,738 1 1 1 1 1 0 1 0 95 
128 357,188 96 359,569 0 1 1 1 1 0 1 0 94 
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 Podemos observar en la columna de paso que se repiten pasos, a pesar de ello 
son suficientes para una buena orientación del eje. 
 
Para excitar las bobinas se utiliza el driver de potencia L293B. 
7.1.1 Esquema 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 53. Esquema driver potencial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 54. Placa potencia Motor PaP. 
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7.1.2 Actuador Motor Paso a Paso 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 54. Motor PaP. 
Los motores paso a paso son ideales para la construcción de mecanismos donde 
se requieren movimientos muy precisos. 
La característica principal de estos motores es el hecho de poder moverlos un 
paso a la vez por cada pulso que se le aplique. Este paso puede variar desde 90° 
hasta pequeños movimientos de tan solo 1.8°, es decir, que se necesitarán 4 
pasos en el primer caso (90°) y 200 para el segundo caso (1.8°), para completar 
un giro completo de 360°. 
Estos motores poseen la habilidad de poder quedar enclavados en una posición o 
bien totalmente libres. Si una o más de sus bobinas está activada, el motor 
estará enclavado en la posición correspondiente y por el contrario quedará 
completamente libre si no circula corriente por ninguna de sus bobinas. 
Básicamente estos motores están constituidos normalmente por un rotor sobre el 
que van aplicados distintos imanes permanentes y por un cierto número de 
bobinas excitadoras bobinadas en su estator.  
Las bobinas son parte del estator y el rotor es un imán permanente. Toda la 
conmutación (o excitación de las bobinas) deber ser externamente manejada por 
un controlador. 
Existen dos tipos de motores paso a paso de imán permanente: 
 
 Bipolar: Estos tiene generalmente cuatro cables de salida. Necesitan 
ciertos trucos para ser controlados, debido a que requieren del cambio de 
dirección del flujo de corriente a través de las bobinas en la secuencia 
apropiada para realizar un movimiento.    
 Unipolar: Estos motores suelen tener 6 o 5 cables de salida, dependiendo 
de su conexionado interno (ver figura 2). Este tipo se caracteriza por ser 
más simple de controlar. 
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SECUENCIAS 
 Secuencia Normal: Esta es la secuencia más usada y la que generalmente 
recomienda el fabricante. Con esta secuencia el motor avanza un paso por 
vez y debido a que siempre hay al menos dos bobinas activadas, se 
obtiene un alto torque de paso y de retención. 
PASO Bobina A Bobina B Bobina C Bobina D   
1 ON ON OFF OFF 
 
2 OFF ON ON OFF 
 
3 OFF OFF ON ON 
 
4 ON OFF OFF ON 
 
 Secuencia del tipo wave drive: En esta secuencia se activa solo una bobina 
a la vez. En algunos motores esto brinda un funcionamiento mas suave. La 
contrapartida es que al estar solo una bobina activada, el torque de paso y 
retención es menor. 
PASO Bobina A Bobina B Bobina C Bobina D   
1 ON OFF OFF OFF 
 
2 OFF ON OFF OFF 
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3 OFF OFF ON OFF 
 
4 OFF OFF OFF ON 
 
 Secuencia del tipo medio paso: En esta secuencia se activan las bobinas 
de tal forma de brindar un movimiento igual a la mitad del paso real. Para 
ello se activan primero 2 bobinas y luego solo 1 y así sucesivamente. 
Como vemos en la tabla la secuencia completa consta de 8 movimientos 
en lugar de 4. 
 
 
PASO Bobina A Bobina B Bobina C Bobina D   
1 ON OFF OFF OFF 
 
2 ON ON OFF OFF 
 
3 OFF ON OFF OFF 
 
4 OFF ON ON OFF 
 
5 OFF OFF ON OFF 
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6 OFF OFF ON ON 
 
7 OFF OFF OFF ON 
 
8 ON OFF OFF ON 
 
Como comentario final, cabe destacar que debido a que los motores paso a paso 
son dispositivos mecánicos y como tal deben vencer ciertas inercias, el tiempo de 
duración y la frecuencia de los pulsos aplicados es un punto muy importante a 
tener en cuenta. En tal sentido el motor debe alcanzar el paso antes que la 
próxima secuencia de pulsos comience. Si la frecuencia de pulsos es muy 
elevada, el motor puede reaccionar en alguna de las siguientes formas: 
 Puede que no realice ningún movimiento en absoluto. 
 Puede comenzar a vibrar pero sin llegar a girar. 
 Puede girar erráticamente. 
 O puede llegar a girar en sentido opuesto. 
Para obtener un arranque suave y preciso, es recomendable comenzar con una 
frecuencia de pulso baja y gradualmente ir aumentándola hasta la velocidad 
deseada sin superar la máxima tolerada. El giro en reversa debería también ser 
realizado previamente bajando la velocidad de giro y luego cambiar el sentido de 
rotación. 
7.2 Posicionamiento palas 
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7.2.1 Actuador SERVOMOTOR 
Un servomotor (también llamado servo) es un dispositivo similar a un motor de 
corriente continua que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier posición 
dentro de su rango de operación, y mantenerse estable en dicha posición. Está 
conformado por un motor, una caja reductora y un circuito de control. Los servos 
se utilizan frecuentemente en sistemas de radio control y en robótica, pero su 
uso no está limitado a estos. Es posible modificar un servomotor para obtener un 
motor de corriente continua que, si bien ya no tiene la capacidad de control del 
servo, conserva la fuerza, velocidad y baja inercia que caracteriza a estos 
dispositivos. 
Un servo normal o estándar tiene 3kg por cm. de torque, lo cual es bastante 
fuerte para su tamaño. También potencia proporcional para cargas mecánicas. 
Un servo, por consiguiente, tiene un consumo de energía reducido. 
La corriente que requiere depende del tamaño del servo. Normalmente el 
fabricante indica cual es la corriente que consume. Eso no significa mucho si 
todos los servos van a estar moviéndose todo el tiempo. La corriente depende 
principalmente del par, y puede exceder un amperio si el servo está enclavado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 55. Servomotor HiTEC HS-422. 
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Figura 56. Placa controlador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 57. Visualización corriente generada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 58. Alimentación. 
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CAPÍTULO 8: 
CONCLUSIONES 
Las conclusiones que se muestran a continuación se obtuvieron gracias al trabajo 
desarrollado a lo largo del proyecto y apoyándose en los resultados prácticos 
obtenidos. Este proyecto se ha centrado en el control de un aerogenerador, con 
el inconveniente de no poder realizar pruebas con uno real y la fabricación de 
una maqueta para poder visualizar los resultados obtenidos. 
  
A nivel de equipo, las medidas teóricas, simuladas y ensayas se asemejan mucho 
por lo que cumple razonablemente las especificaciones de diseño. A nivel de 
sistema, se debería hacer un estudio para aerogeneradores reales, y con un 
presupuesto más elevado poder cambiar componentes para una mayor precisión 
en la toma de medidas y en los actuadores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 59. Prototipo. 
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CAPÍTULO 9: 
ANEXO 
 Se presenta el esquema eléctrico completo, planos de PCB, y el código 
completo de programación. No se adjuntan datasheets de componentes. 
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9.1 Esquema electrónico  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ESQUEMA 1. PSPice.  
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RB1/AN10/INT1/SCK/SCL34
RB2/AN8/INT2/VMO35
RB3/AN9/CCP2/VPO36
RB4/AN11/KBI0/CSSPP37
RB5/KBI1/PGM38
RB6/KBI2/PGC39
RB7/KBI3/PGD40
RC0/T1OSO/T1CKI 15
RC1/T1OSI/CCP2/UOE 16
RC2/CCP1/P1A 17
VUSB18
RC4/D-/VM 23
RC5/D+/VP 24
RC6/TX/CK 25
RC7/RX/DT/SDO 26
RD0/SPP0 19
RD1/SPP1 20
RD2/SPP2 21
RD3/SPP3 22
RD4/SPP4 27
RD5/SPP5/P1B 28
RD6/SPP6/P1C 29
RD7/SPP7/P1D 30
RE0/AN5/CK1SPP 8
RE1/AN6/CK2SPP 9
RE2/AN7/OESPP 10
RE3/MCLR/VPP 1
U1
PIC18F4550
+8
8.
8
SERVOMOTOR
+8
8.
8
Demodulator
IRL1
Incremental encoder
D76
D69
D512
D411
D310
D213
D17
D05
C4
Q0 3
Q1 2
Q2 15
Q3 14
U2
Absolute Encoder  8 BIT
1
2
3
4
5
6
7
8
16
15
14
13
12
11
10
9
RN1
Array 8
Servomotor
Velocidad Viento
Dirección viento
VCC1
D+3
D-2
GND4
J1
USBCONN
R1
10k
D1
LUMILED
IN12 OUT1 3
OUT2 6
OUT3 11
OUT4 14
IN27
IN310
IN415
EN11
EN29
VS
8
VSS
16
GND GND
U3
L293D
D2
1N4148
D3
1N4148
D4
1N4148
D5
1N4148
D6
1N4148
D7
1N4148
D8
1N4148
D9
1N4148
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D
7
14
D
6
13
D
5
12
D
4
11
D
3
10
D
2
9
D
1
8
D
0
7
E
6
RW
5
R
S
4
V
S
S
1
V
D
D
2
V
E
E
3
LCD1
LM016L
1
2
3
U4:A
74LS32
RV1
1k
Motor paso a paso
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9.2 Planos PCB  
A continuación se muestran las placas PCB que se han diseñado para la 
implementación de todas las etapas y adquisición anteriormente nombrados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PCB 1. Placa de control. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PCB 2. Placa de encoder absoluto. 
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PCB 3. Placa de encoder incremental. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PCB 4. Placa driver potencia motor PaP. 
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PCB 5. Placa alimentación. 
9.3 Código programación  
#include <18f4550.h> 
#fuses 
XTPLL,MCLR,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,NODEBUG,USBDIV,PLL1,CPUDIV1,VRE
GEN 
#use delay(clock=4000000) 
 
#define USB_HID_DEVICE     FALSE             //deshabilitamos el uso de las 
directivas HID 
#define USB_EP1_TX_ENABLE  USB_ENABLE_BULK   //turn on EP1(EndPoint1) 
for IN bulk/interrupt transfers 
#define USB_EP1_RX_ENABLE  USB_ENABLE_BULK   //turn on EP1(EndPoint1) 
for OUT bulk/interrupt transfers 
#define USB_EP1_TX_SIZE    1                //size to allocate for the tx endpoint 1 
buffer 
#define USB_EP1_RX_SIZE    2                 //size to allocate for the rx endpoint 1 
buffer 
 
#include <LCD.C> 
#include <pic18_usb.h>     //Microchip PIC18Fxx5x Hardware layer for CCS's 
PIC USB driver 
Jesús Salinas Martínez 
 - 84 - 
#include <PicUSB.h>         //Configuración del USB y los descriptores para este 
dispositivo 
#include <usb.c>           //handles usb setup tokens and get descriptor reports 
 
#use fast_io(c) 
#BYTE TRISB = 0xF81 
#BYTE PORTB = 0xF81 
#byte PORTC=0xF82 
#byte PORTA=0xf80 
 
int16 counter=0; 
int8 veleta, 
pos,pose,i=0,posi=0,rot=0,mem=0,mem2=0,comp=0,comp2=0,envia[4]; 
float count, veleta2; 
 
#define LEDV    PIN_A2 
#define LEDR    PIN_A3 
#define LED_ON  output_high 
#define LED_OFF output_low 
 
//***************INT TIMER1 CONTADOR********************** 
 
#int_TIMER1 
void TIMER1_fsr(void){ 
   counter=get_timer0(); //lectura contador TMR0 
   count=(counter*2*60)/24; 
   //*60 para pasar a segundos, y 24 numero pulsos por vuelta*2=1/0,5 s 
   set_timer0(0); //reinicia cuenta 
   //count=(counter*2*120)/24; 
   set_timer1(3036); //recarga a 0.5 s 3036 
   //count=counter; 
      } 
//*********************************************************  
 
//*****************PROGRAMA PRINCIPAL********************** 
void main() 
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{ 
delay_ms(1000); 
lcd_init(); 
TRISB = 0xFF; //  entradas 
set_tris_c(0); 
PORTC=0x00; 
enable_interrupts(int_timer1); 
enable_interrupts(global); //habilitacion interrupciones 
setup_timer_0(rtcc_ext_l_to_h|RTCC_DIV_2); //configuración TMR0 
setup_timer_1(T1_internal|T1_DIV_BY_8); //configuración TMR1 
set_timer0(0); //reinicia cuenta 
set_timer1(3036); //recarga a 0.5 s 3036 
setup_timer_0(RTCC_INTERNAL);  
 
//******************************USB******************************  
//disable_interrupts(GLOBAL);     //deshabilitamos todas las interrupciones           
LED_OFF(LEDV);                   //Apagamos led Verde 
LED_ON(LEDR);                    //Encendemos led Rojo 
usb_init();                      //inicializamos el USB 
usb_task();                      //habilita periferico usb e interrupciones 
usb_wait_for_enumeration();      //esperamos hasta que el PicUSB sea 
configurado por el host  
//setup_port_a( ALL_ANALOG );      //habilitamos el puerto a para entrada 
analogica 
//setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);   //Utilizamos el reloj interno  
LED_OFF(LEDR);                   //Apagamos el led Rojo 
LED_ON(LEDV);                    //encendemos led verde                      
//***************************************************************  
 
if (i<pos){ 
rot = 0; 
mem = 1;} 
if (i>pos){ 
rot = 1; 
mem2 = 1;} 
if (i==pos){ 
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rot = 2;} 
while (TRUE) 
{ 
delay_ms(50); 
veleta = PORTB; 
switch (veleta){ 
//asignación posición 
case 30: 
veleta2 = 0.000; 
pos=0; 
break; 
case 158: 
veleta2 = 2.813; 
pos=1; 
break; 
case 154: 
veleta2 = 5.625; 
pos=2; 
break; 
case 146: 
veleta2 = 8.438; 
pos=2; 
break; 
case 144: 
veleta2 = 11.250; 
pos=3; 
break; 
case 16: 
veleta2 = 14.063; 
pos=4; 
break; 
 
case 48: 
veleta2 = 16.875; 
pos=5; 
break; 
case 49: 
veleta2 = 19.688; 
pos=5; 
break; 
case 113: 
veleta2 = 22.500; 
pos=6; 
break; 
 
case 112: 
veleta2 = 25.313; 
pos=7; 
break; 
case 116: 
veleta2 = 28.125; 
pos=8; 
break; 
case 124: 
veleta2 = 30.938; 
pos=8; 
break; 
case 126: 
veleta2 = 33.750; 
pos=9; 
break; 
case 61: 
veleta2 = 47.813; 
pos=13; 
break; 
case 53: 
veleta2 = 50.625; 
pos=14; 
break; 
case 37: 
veleta2 = 53.438; 
pos=14; 
break; 
case 33: 
veleta2 = 56.250; 
pos=15; 
break; 
case 224: 
veleta2 = 70.313; 
pos=19; 
break; 
case 232: 
veleta2 = 73.125; 
pos=20; 
break; 
case 248: 
veleta2 = 75.938; 
pos=20; 
break; 
case 252: 
veleta2 = 78.750; 
pos=21; 
break; 
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case 254: 
veleta2 = 36.563; 
pos=10; 
break; 
case 190: 
veleta2 = 39.375; 
pos=11; 
break; 
case 188: 
veleta2 = 42.188; 
pos=11; 
break; 
case 60: 
veleta2 = 45.000; 
pos=12; 
break; 
case 32: 
veleta2 = 59.063; 
pos=16; 
break; 
case 96: 
veleta2 = 61.875; 
pos=17; 
break; 
case 98: 
veleta2 = 64.688; 
pos=17; 
break; 
case 226: 
veleta2 = 67.500; 
pos=18; 
break; 
case 253: 
veleta2 = 81.563; 
pos=22; 
break; 
case 125: 
veleta2 = 84.375; 
pos=23; 
break; 
case 121: 
veleta2 = 87.188; 
pos=23; 
break; 
case 120: 
veleta2 = 90.000; 
pos=24; 
break; 
switch (veleta){ 
//asignación posición 
case 30: 
veleta2 = 0.000; 
pos=0; 
break; 
case 158: 
veleta2 = 2.813; 
pos=1; 
break; 
case 154: 
veleta2 = 5.625; 
pos=2; 
break; 
case 146: 
veleta2 = 8.438; 
pos=2; 
break; 
case 144: 
veleta2 = 11.250; 
pos=3; 
break; 
case 16: 
veleta2 = 14.063; 
pos=4; 
break; 
 
case 48: 
veleta2 = 16.875; 
pos=5; 
break; 
case 49: 
veleta2 = 19.688; 
pos=5; 
break; 
case 113: 
veleta2 = 22.500; 
pos=6; 
break; 
 
case 112: 
veleta2 = 25.313; 
pos=7; 
break; 
case 116: 
case 61: 
veleta2 = 47.813; 
pos=13; 
break; 
case 53: 
case 224: 
veleta2 = 70.313; 
pos=19; 
break; 
case 232: 
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veleta2 = 28.125; 
pos=8; 
break; 
case 124: 
veleta2 = 30.938; 
pos=8; 
break; 
case 126: 
veleta2 = 33.750; 
pos=9; 
break; 
case 254: 
veleta2 = 36.563; 
pos=10; 
break; 
case 190: 
veleta2 = 39.375; 
pos=11; 
break; 
case 188: 
veleta2 = 42.188; 
pos=11; 
break; 
case 60: 
veleta2 = 45.000; 
pos=12; 
break; 
veleta2 = 50.625; 
pos=14; 
break; 
case 37: 
veleta2 = 53.438; 
pos=14; 
break; 
case 33: 
veleta2 = 56.250; 
pos=15; 
break; 
case 32: 
veleta2 = 59.063; 
pos=16; 
break; 
case 96: 
veleta2 = 61.875; 
pos=17; 
break; 
case 98: 
veleta2 = 64.688; 
pos=17; 
break; 
case 226: 
veleta2 = 67.500; 
pos=18; 
break; 
veleta2 = 73.125; 
pos=20; 
break; 
case 248: 
veleta2 = 75.938; 
pos=20; 
break; 
case 252: 
veleta2 = 78.750; 
pos=21; 
break; 
case 253: 
veleta2 = 81.563; 
pos=22; 
break; 
case 125: 
veleta2 = 84.375; 
pos=23; 
break; 
case 121: 
veleta2 = 87.188; 
pos=23; 
break; 
case 120: 
veleta2 = 90.000; 
pos=24; 
break; 
case 131: 
veleta2 = 160.313; 
pos=43; 
break; 
case 163: 
veleta2 = 163.125; 
pos=44; 
break; 
case 233: 
veleta2 = 182.813; 
pos=49; 
break; 
case 169: 
veleta2 = 185.625; 
pos=50; 
break; 
case 7: 
veleta2 = 205.313; 
pos=55; 
break; 
case 71: 
veleta2 = 208.125; 
pos=56; 
break; 
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case 227: 
veleta2 = 165.938; 
pos=45; 
break; 
case 243: 
veleta2 = 168.750; 
pos=45; 
break; 
case 247: 
veleta2 = 171.563; 
pos=46; 
break; 
case 245: 
veleta2 = 174.375; 
pos=47; 
break; 
case 229: 
veleta2 = 177.188; 
pos=48; 
break; 
case 225: 
veleta2 = 180.000; 
pos=48; 
break; 
case 41: 
veleta2 = 188.438; 
pos=51; 
break; 
case 9: 
veleta2 = 191.250; 
pos=51; 
break; 
case 1: 
veleta2 = 194.063; 
pos=52; 
break; 
case 3: 
veleta2 = 196.875; 
pos=53; 
break; 
case 19: 
veleta2 = 199.688; 
pos=54; 
break; 
case 23: 
veleta2 = 202.500; 
pos=54; 
break; 
case 199: 
veleta2 = 210.938; 
pos=57; 
break; 
case 231: 
veleta2 = 213.750; 
pos=57; 
break; 
case 239: 
veleta2 = 216.563; 
pos=58; 
break; 
case 235: 
veleta2 = 219.375; 
pos=59; 
break; 
case 203: 
veleta2 = 222.188; 
pos=60; 
break; 
case 195: 
veleta2 = 225.000; 
pos=60; 
break; 
case 211: 
veleta2 = 227.813; 
pos=61; 
break; 
case 83: 
veleta2 = 230.625; 
pos=62; 
break; 
case 82: 
veleta2 = 233.438; 
pos=63; 
case 14: 
veleta2 = 250.313; 
pos=67; 
break; 
case 142: 
veleta2 = 253.125; 
pos=68; 
break; 
case 143: 
veleta2 = 255.938; 
pos=69; 
case 167: 
veleta2 = 272.813; 
pos=73; 
break; 
case 166: 
veleta2 = 275.625; 
pos=74; 
break; 
case 164: 
veleta2 = 278.438; 
pos=75; 
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break; 
case 18: 
veleta2 = 236.250; 
pos=63; 
break; 
case 2: 
veleta2 = 239.063; 
pos=64; 
break; 
case 6: 
veleta2 = 241.875; 
pos=65; 
break; 
case 38: 
veleta2 = 244.688; 
pos=66; 
break; 
case 46: 
veleta2 = 247.500; 
pos=66; 
break; 
break; 
case 207: 
veleta2 = 258.750; 
pos=69; 
break; 
case 223: 
veleta2 = 261.563; 
pos=70; 
break; 
case 215: 
veleta2 = 264.375; 
pos=71; 
break; 
case 151: 
veleta2 = 267.188; 
pos=72; 
break; 
case 135: 
veleta2 = 270.000; 
pos=72; 
break; 
break; 
case 36: 
veleta2 = 281.250; 
pos=76; 
break; 
case 4: 
veleta2 = 284.063; 
pos=76; 
break; 
case 12: 
veleta2 = 286.875; 
pos=77; 
break; 
case 76: 
veleta2 = 289.688; 
pos=78; 
break; 
case 92: 
veleta2 = 292.500; 
pos=79; 
break; 
case 28: 
veleta2 = 295.313; 
pos=79; 
break; 
case 29: 
veleta2 = 298.125; 
pos=80; 
break; 
case 31: 
veleta2 = 300.938; 
pos=81; 
break; 
case 159: 
veleta2 = 303.750; 
case 79: 
veleta2 = 317.813; 
pos=85; 
break; 
case 77: 
veleta2 = 320.625; 
pos=86; 
break; 
case 73: 
veleta2 = 323.438; 
pos=87; 
break; 
case 72: 
veleta2 = 326.250; 
case 56: 
veleta2 = 340.313; 
pos=91; 
break; 
case 58: 
veleta2 = 343.125; 
pos=92; 
break; 
case 62: 
veleta2 = 345.938; 
pos=93; 
break; 
case 63: 
veleta2 = 348.750; 
 Control de un aerogenerador 
 - 91 - 
pos=82; 
break; 
case 191: 
veleta2 = 306.563; 
pos=82; 
break; 
case 175: 
veleta2 = 309.375; 
pos=83; 
break; 
case 47: 
veleta2 = 312.188; 
pos=84; 
break; 
case 15: 
veleta2 = 315.000; 
pos=85; 
break; 
pos=88; 
break; 
case 8: 
veleta2 = 329.063; 
pos=88; 
break; 
case 24: 
veleta2 = 331.875; 
pos=89; 
break; 
case 152: 
veleta2 = 334.688; 
pos=90; 
break; 
case 184: 
veleta2 = 337.500; 
pos=91; 
break; 
pos=94; 
break; 
case 127: 
veleta2 = 351.563; 
pos=94; 
break; 
case 95: 
veleta2 = 354.375; 
pos=95; 
break; 
case 94: 
veleta2 = 357.188; 
pos=96; 
break; 
default:break; 
} 
} 
//y=i; 
//r=rot; 
 
//******************VISUALIZACION***************************** 
printf(lcd_putc, "Pos. \f%f grados", veleta2); 
printf(lcd_putc, "\nVel.= %frpm", count); 
//printf(lcd_putc, "Pos. \f%f grados", r); 
//printf(lcd_putc, "\nVel.= %frpm", y); 
//************************************************************  
 
//*****************Control SERVOMOTOR************************* 
//if (0<=count<=65){ 
if (count==0){ 
   output_high(PIN_A0); 
   output_high(PIN_A1); 
   delay_us(700); 
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   output_low(PIN_A0); 
   output_low(PIN_A1); 
   delay_us(19300);    
  } 
   
//if (70<=count<=160){  
/*if (count<=160){ 
   output_high(PIN_A0); 
   delay_us(1500); 
   output_low(PIN_A0); 
   delay_us(18500);    
  }*/ 
//if (165<=count<=250){ 
if (count>=165){ 
   output_high(PIN_A0); 
   output_high(PIN_A1); 
   delay_us(2300); 
   output_low(PIN_A0); 
   output_low(PIN_A0); 
   delay_us(17700);    
  } 
//************************************************************  
 
//*****************Control MOTOR PaP************************** 
pose=pos; 
posi=i; 
comp=mem; 
comp2=mem2; 
if (rot==2){ 
   OUTPUT_HIGH(PIN_C0); 
   OUTPUT_HIGH(PIN_C1); 
   OUTPUT_HIGH(PIN_C2); 
   OUTPUT_HIGH(PIN_C6); 
   if (i<pos){ 
   rot = 0; 
   mem = 1; 
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   } 
   if (i==pos){ 
   rot = 2;} 
   if (i>pos){ 
   rot = 1; 
   mem2 = 1;} 
   delay_ms(5); 
}//if 
if ((rot==0)&&(comp==1)){ 
   //switch (mem){ 
   //case 1: 
      OUTPUT_HIGH(PIN_C0); 
      OUTPUT_LOW(PIN_C1); 
      OUTPUT_LOW(PIN_C2); 
      OUTPUT_LOW(PIN_C6); 
      i++; 
      //mem = 2; 
      if (i<pos){ 
      rot = 0; 
      //comp++; 
      mem = 2;} 
      if (i==pos){ 
      rot = 2;} 
      if (i>pos){ 
      rot = 1; 
      mem2 = 1;} 
      delay_ms(5); 
   //break; 
}//if 
if ((rot==0)&&(comp==2)){ 
   //case 2: 
      OUTPUT_LOW(PIN_C0); 
      OUTPUT_HIGH(PIN_C1); 
      OUTPUT_LOW(PIN_C2); 
      OUTPUT_LOW(PIN_C6); 
      i++; 
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      //mem = 3; 
      if (i<pos){ 
      rot = 0; 
      //comp++; 
      mem = 3;} 
      if (i==pos){ 
      rot = 2;} 
      if (i>pos){ 
      rot = 1; 
      mem2 = 1;} 
      delay_ms(5); 
   //break; 
}//if 
if ((rot==0)&&(comp==3)){ 
   //case 3: 
      OUTPUT_LOW(PIN_C0); 
      OUTPUT_LOW(PIN_C1); 
      OUTPUT_HIGH(PIN_C2); 
      OUTPUT_LOW(PIN_C6); 
      i++; 
      //mem = 4; 
      if (i<pos){ 
      rot = 0; 
      //comp++; 
      mem = 4;} 
      if (i==pos){ 
      rot = 2;} 
      if (i>pos){ 
      rot = 1; 
      mem2 = 1;} 
      delay_ms(5); 
   //break; 
}//if 
if ((rot==0)&&(comp==4)){ 
   //case 4: 
      OUTPUT_LOW(PIN_C0); 
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      OUTPUT_LOW(PIN_C1); 
      OUTPUT_LOW(PIN_C2); 
      OUTPUT_HIGH(PIN_C6); 
      i++; 
      //mem = 1; 
      if (i<pos){ 
      rot = 0; 
      //comp=comp-3; 
      mem = 1;} 
      if (i==pos){ 
      rot = 2;}  
      if (i>pos){ 
      rot = 1; 
      mem2 = 1;} 
      delay_ms(5); 
   //break; 
   //default:break; 
   //}//switch  
}//if 
if ((rot==1)&&(comp2==1)){ 
   //switch (mem2){ 
   //case 1: 
      OUTPUT_HIGH(PIN_C6); 
      OUTPUT_LOW(PIN_C2); 
      OUTPUT_LOW(PIN_C1); 
      OUTPUT_LOW(PIN_C0); 
      i--; 
      //mem2 = 2; 
      if (i<pos){ 
      rot = 0; 
      mem = 1;} 
      if (i==pos){ 
      rot = 2;} 
      if (i>pos){ 
      rot = 1; 
      //comp2++; 
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      mem2 = 2;} 
      delay_ms(5); 
   //break; 
}//if 
if ((rot==1)&&(comp2==2)){ 
   //case 2: 
      OUTPUT_LOW(PIN_C6); 
      OUTPUT_HIGH(PIN_C2); 
      OUTPUT_LOW(PIN_C1); 
      OUTPUT_LOW(PIN_C0); 
      i--; 
      //mem2 = 3; 
      if (i<pos){ 
      rot = 0; 
      mem = 1;} 
      if (i==pos){ 
      rot = 2;} 
      if (i>pos){ 
      rot = 1; 
      //comp2++; 
      mem2 = 3;} 
      delay_ms(5); 
   //break; 
}//if 
if ((rot==1)&&(comp2==3)){ 
   //case 3: 
      OUTPUT_LOW(PIN_C6); 
      OUTPUT_LOW(PIN_C2); 
      OUTPUT_HIGH(PIN_C1); 
      OUTPUT_LOW(PIN_C0); 
      i--; 
      //mem2 = 4; 
      if (i<pos){ 
      rot = 0; 
      mem = 1;} 
      if (i==pos){ 
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      rot = 2;} 
      if (i>pos){ 
      rot = 1; 
      //comp2++; 
      mem2 = 4;} 
      delay_ms(5); 
   //break; 
}//if 
if ((rot==1)&&(comp2==4)){ 
   //case 4: 
      OUTPUT_LOW(PIN_C6); 
      OUTPUT_LOW(PIN_C2); 
      OUTPUT_LOW(PIN_C1); 
      OUTPUT_HIGH(PIN_C0); 
      i--; 
      //mem2 = 1; 
      if (i<pos){ 
      rot = 0; 
      mem = 1;} 
      if (i==pos){ 
      rot = 2;} 
      if (i>pos){ 
      rot = 1; 
      //comp2=comp2-3; 
      mem2 = 1;} 
      delay_ms(5); 
   //break; 
   //default:break; 
   //}//switch 
}//if    
//************************************************************ 
//******************************USB******************************  
if(usb_enumerated())          //Si el PicUSB está configurado 
      { 
      WHILE (TRUE){ 
      envia[0]=veleta2; 
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      delay_us(10);        //retardo de 10 ms 
      envia[1]=count; 
      delay_us(10);           
      envia[2]=rot; 
      delay_us(10);           
      envia[3]=pos; 
      delay_us(10); 
      usb_put_packet(1,envia,4,USB_DTS_TOGGLE); //enviamos el paquete de 
tamaño 1byte del EP1 al PC 
            } 
      } 
//***************************************************************
**** 
}//while 
}//void 
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